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افزایش جمعیت، . امر ز  مواوع اهرژی یکی از مواوعات مهم   بحث براهگیز محافل اقتصادی است

اتلاف اهرژی   آلودشی های هاشی از سوخت های فسیلی، عواملی هستند که هر ر ز محد دیت های 

 ش با توجه به محد دیت های موجود، تنها استفاد  ازر. کنند آیند  بشر   مخاطرات آن را شوشزد می

های درست مصرف، بهینه سازی  سایل مصرف اهرژی   به کارشیری اهرژی های هو می تواهد بحران 

 .کند اهرژی را مهار

رسد بشر از ر ش های مصنوعی برای تامین شرایط آسایش در  از زمان اهقلاب صنعتی به هظرمی

. ط زیست می شردداین ر ش هه تنها شران است بلکه باعث تخریب محی. ساختمان استفاد  می کند

این است که د بار  توجه معماران   دست اهدرکاران صنعت ساختمان به سمت بهر  شیری هر چه 

 .بیشتر   بهتر از عوامل طبیعی برای شرمایش   سرمایش ساختمان معطوف شردید  است

. بر می شردد هسانسابقه استفاد  بشر از اهرژی های هو بسیار طو هی است   تقریباً به هنگام پیدایش ا

 متمدن بشر  خواهیم هیاز امر ز گا  ابتدایی   ساد  هیست بلکه میها به این منابع اهرژی، هاما هگا  امر ز

 خورشیدی اهرژی بایست می بنابراین. کنیم تامین  پیچید  را   شسترد  بسیار های فنا ری صاحب  

هحوی که  به  به اهرژی های مورد هیاز تبدیل همائیم   یا به اصلاح فنا ری مصرف کنندشان بپردازیم را

 .بتواهند مستقیماً از اهرژی خورشیدی بهر  برداری کنند

اهرژی خورشیدی، اهرژی است ارزان، فرا ان، سالم   تمیزکه سالیان متمادی بشر از آن استفاد  کرد  

به منابع سوخت فسیلی، تجربیات شذشته را رها کرد    ر ز به ر ز به استفاد   است اما پس از دستیابی

اتلاف این منابع، آیند  تیر   به طوری که پس از آن چنان مصرف لجام شسیخته  . از این منابع افز د

شوشه    این د ر هما سبب شد  تا در. پیش ر  است که در آن منابع سوخت پایان یافته است ای در

جهان بار دیگر امکان استفاد  از اهرژی خورشیدی   بکارشیری آن در شرمایش   سرمایش منازل کنار 

با ر ی آ ری   دست یابی به تکنولوژی های پیشرفته، بگارشیری   . مسکوهی مورد توجه قرار شیرد
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له استفاد  از اهرژی های پاک   سیستم های تجدیدپذیر در تامین اهرژی مورد هیاز بشر در چند سا

در این میان استفاد  از اهرژی خورشیدی ، باتوجه به سهولت  .اخیر رشد قابل ملاحظه ای داشته است

خورشید بزرشترین منبع تأمین کنند  اهرژی کر  . در دسترسی   کاربرد در موقعیت مناسبی قرار دارد

هیاز اعم از  زمین می باشد که اهرژی صادر  از آن بصورت های مختلف در جهت تأمین اهرژی مورد

 .سوختهای فسیلی   غیرفسیلی مورد استفاد  قرار می شیرد

، بطور مستقیم   بد ن هیاز به (فتو لتائیک) اهرژی تابشی خورشید در سیستم های برق خورشیدی

.فرآیندهای  اسطه به اهرژی الکتریکی تبدیل می شود

  

 الکتریکی اهرژی به دسترسی در سهولت لذا 

آهرا به مراتب با تر از حامل های اهرژی های تجدیدپذیر قرار می  کاربرد خورشیدی برق از حاصل

 .دهد

 برخلاف   است مطرح خورشیدی اهرژی از ها استفاد  بهترین از یکی عنوان به خورشیدی سرمایش

 .است برخوردار با یی اهرژی امنیت از خورشیدی اهرژی ازکاربردها  سایر

 به زیادی الکتریکی اهرژی ها آن تأمین برای که است مواردی جمله از تبرید   ها ساختمان سرمایش

 به محققان مصرفی، برق های هزینه افزایش هیز   محیطی زیست مسائل دلیل به .رسد می مصرف

 منبع خورشید .تجدیدپذیرهد هایاهرژی با الکتریکی اهرژی کردن جایگزین برای هایی را  یافتن دهبال

 .کرد استفاد  منظور این برای آن هاپذیر پایان اهرژی از توانمی است تجدیدپذیری

سعی شد  تا ر شهای استفاد  از اهرژی خورشیدی برای تامین سرمایش بررسی   در این پایان هامه

 استفاد  از اهرژی  از آهجا که صنعت تهویه مطبوع یکی از صنایع با مصرف اهرژی با  می باشد. شردد

به دلیل کاهش هیاز به منابع فسیلی   هیز کاهش تولید  ی خورشیدیهای تجدیدپذیر ماهند اهرژ

 .ه استدر این صنعت بسیار قابل توجّ های زیست محیطی، آ یند 
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 بیان مساله -1-1

ای  سال شذشته هیاز اهرژی جهان به مقدار قابل ملاحظه 38طبق آمارهای به ثبت رسید  طی 

در سال . ]1[ بود  است gtoe1 3.3جهان معادل  مصرف اهترژی1268در سال . افزایش یافته است

درصد است   در مجموع،  3/2بالغ شردید که دارای رشد متوسط سا هه  gtoe 8.8، این رقم به 1228

است    10gtoe/Yearدهد   در حال حاار مصرف اهرژی جهان  درصد افزایش هشان می 166

 . ]1[ افزایش یابد gtoe/Year 14به  2828   2818های  شود این رقم در سال بینی می پیش

سال اخیر، افزایش مصرف سوختهای فسیلی منجر به با تر رفتن غلظت  188همچنین در 

هفت   )از اهرژی مورد هیاز از سوختهای فسیلی  %42شد  تا آهجا که % 38اتمسفری دیاکسیدکربن تا 

ترین تیلادی، آستیا بته بزرشم 2818شود   پیش بینی شتد  استت تتا ستال  تتأمین می...( شتاز  

ایتن ارقتام هشان میدهند که میتزان متصرف اهترژی . دیل خواهتد شتدکنند  اهرژی در دهیا تب مصرف

ای ه باشد   بالطبع این سوال مهم مطرح است که آیا منابع اهترژی جهتان در قترن حااتر بتا  می

 ی بقا، تکامل   توسعه خواهند بود یا خیر؟فسیلی در قرههای آیند ، جوابگوی هیاز اهرژی جهان برا

بحران اهرژی   پایان پذیری منابع فسیلی به همرا  آلتودشی هاشی از استفاد  هادرست )ین عوامل ا

های اهرژی فناهاپذیری چون  از جمله عوامل محرک بشر به منظور دستیابی بر سرچشمه( از این منابع

در  .که در عرض دهه شذشتته اهمیتت بیتشتری یافته است باشد خورشید، باد   سایر منابع اهرژی می

های  سوخت مصرفی بته بختش ستاختمان اختتصاص داد  شد  که در کنار هزینه% 48کشور ما هیز 

با ی آن برای مصرف کنند ، با خطتر ر  به اتمام بودن منابع   آلودشی محیط زیست همترا  استت 

از آهجا که استفاد  از . ستازد تجدیدپذیر اهرژی را  اجب می های کته ایتن مهم استفاد  از سرچشمه

                                                 
1
 Giga(one billion) tonnes of equivalent oil  
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های تجدیدپذیر منجتر بته تولیتد مقتادیر بسیار هاچیزی   در برخی موارد، عدم تولید  این اهرژی

به ا ل مصرف را به خود که به ز دی در دهیا رت اهرژی هاییشازهای شلخاههای میشود، لذا یکی از 

.]1[ ورشیدی استدهد، اهرژی خ اختصاص می

  

 به تابش ی  دسترس یجذاب است چرا که بار بر دت اریبس د یا کی دییخورش شیسرما

تواهد  یم دییخورش شیشرما   شیسرما بیدارهد   ترک میمستق یهسبت گریکدی با بایتقر دییخورش

با توجه به . بهبود بخشد ادییبه مقدار ز ییرا هسبت به استفاد  صرف شرما کلکتور از رییش بهر  بیار

در  دقت قیاز طر ازیمورد ه یبار بر دت ر  کاهش نیا از است شراهتر شیشرما از شیسرمااین که 

 به شیسرما ستمیس تیبه ااافه کردن ظرف هسبت کمتری را نهیبندی هز قیساختمان   عا یطراح

 .دهبال خواهد داشت

اختصاص یافته های هرکدام  های سرمایش خورشیدی    یژشی مر ری بر اهواع سیستم فصل د م به

لذا در فصل سوم مر ری یک سیستم سرمایش خورشیدی است، کلکتور یکی از مهمترین اجزای . است

در این فصل هحو  طراحی این سیستم با . بر مشخصات   شرایط عملکردی کلکتور اهجام خواهد شد

chartر ش  با توجه به . شد    ر ابط ترمودینامیکی   اشزرژی مربوط به آن بیان شد  است معرفی

این د  سیکل با در فصل چهارم های جذبی   اجکتوری،  های اهجام شد    کاربردی بودن سیکل بررسی

فصل  ههایتاً.   هتایج حاصله در ادامه فصل آ رد  شد  است  مدل شردید  EESاستفاد  از هرم افزار 

 .ی پیشنهادها اختصاص یافته است شیری   ارائه پنجم به هتیجه

 اهداف پروژه -1-2

 :هامه مدهظر است طور کلی اهداف زیر در این پایان به

 ها های سرمایش خورشیدی   هحو  کارکرد آن بررسی اهواع سیستم .1
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 به عنوان مشخصه سیستم خورشیدیطراحی کلکتور  .2

 (تبرید جذبی   اجکتوری)های سرمایش خورشیدی  بررسی فنی   اقتصادی سیکل .3

 مروری بر کارهای انجام شده -1-3

 جذبی دستگا  ا لین .شرفت شکل 1168-1152 سالهای طی در جذبی های سیستم با سرما تولید اید 

 .همود اختراع آموهیاک   آب ترکیبی میل از استفاد  با کار  فردیناهد هام به فراهسوی مخترع یک را

 جذبی چیلر ا لین 1232 سال در اینکه تا شردید تکمیل دیگر داهشمند چندین  سیله به کار  دستگا 

 ر بر شر   بعدها   شد آغاز  آرکلا شرکت  سیله به 1261 سال در صنعتی بصورت آن تولید .شد ساخته

 .مینمایند تولید خارجی   داخلی مختلف های شرکت را جذبی چیلر اکنون هم .دادهد ادامه آهرا 

 ا لین .شرفت قرار اهرژی المللی بین آژاهس کار دستور در 1222 سال از خورشیدی شرمایش   سرمایش

 دربار  مند هظام تحقیقات بردن پیش برای  زم اهگیز  شد، آژاهس تأسیس باعث که اهرژی بحران

 جذبی چیلرهای از حاار حال در. [1] همود فراهم را خورشیدی شرمایشی   سرمایش های سیستم

 .شود می استفاد  امریکا   ار پایی کشورهای   هند چین، ژاپن، ماهند آسیایی کشورهای در خورشیدی

 بر دتی ظرفیت که برد هام کشور این شمال در تویاما بیمارستان از میتوان ژاپن، در آن های هموهه از

 ساختمان یک دیگر، هموهه .است مربع متر 418 خورشیدی شبکه سطح با تبرید تن 58 آن چیلر

 جمع به مجهز بر دتی تن 28 تبرید ظرفیت با مطبوع تهویه سیستم با کالیفرهیا ساکر منتو در تجاری

 توان می شرفت اهجام- آموهیاک آب جذبی سرمایش زمینه در که تحقیقاتی از ]2[ ستا سهموی کنند 

 با آموهیاک   آب بازیاب جذبی سرمایش چرخه تحقیق، این در .همود اشار   ]3[ همکاران   در یش به

 عملکرد اریب ماهند چرخه کارکرد های مشخصه .شد طراحی اسپن سازی شبیه افزار هرم از استفاد 

 در آموهیاک آب جرمی هسبت ژهراتور، در هیاز مورد شرمای ا پراتور،  سیله به شد  ایجاد سرمایش آن،

 با اثر  1 چرخه برای را آموهیاک آب چرخه سازی شبیه ]4[ شابریلی   کولوها .شد بررسی غیر    محلول
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 اهجام تمپو سایکل افزار هرم کمک به  ر دی، اهرژی عنوان به ژهراتور در بازیافتی اهرژیهای از استفاد 

 از را هوا  سیله به شوهد  خنک خورشیدی جذبی سرمایش های سیستم  ]5[ مایکلسون   کیم .دادهد

 بهترین هقر  هیترات آموهیاک سیستم که شدهد متوجه   داد  قرار بررسی مورد کارایی   هزینه هظر

 با خورشیدی برماید لیتیوم جذبی سرمایش چرخه مدلسازی ]6[ همکاران   میتال  .دارد را هتیجه

  ر دی شرم آب دمای اثر   داد  اهجام هند ستان در باهال ر ستای برای تخت کنند  جذب از استفاد 

 هوع از خورشیدی جذبی سرمایش ]2[ همکاران   دزیدری .همودهد بررسی را چرخه عملکرد اریب در

 پایان در .همودهد بررسی ایتالیا کشور در موردی مطالعه د  برای تجربی بصورت را آب   برماید لیتیوم

 قرار بررسی مورد اقتصادی هظر از سیستم   آمد بدست سال مختلف ماههای در شد  مصرف اهرژی

 .شرفت

 برای را ترمودینامیک د م   ا ل قاهون تحلیل   ترمودینامیکی مدلسازی ]1[ همکاران   ازینه بن

 بر چرخه مختلف های مشخصه اثر   داد  اهجام ژهراتور د  با خورشیدی آموهیاک- آب جذبی سرمایش

 .همودهد بررسی را چیلر بازد 

T.Mateus   پمپ به تبدیل قابلیت با جذبی سرمایشی سیستم یک اقتصادی بررسی به ]2[همکاران 

 برای را خورشیدی کسر میزان آهها .پرداختند ار پا مختلف شهرهای برای شرمایش منظور به حرارتی

شرد  با خورشیدی کسر میزان بیشترین به ایتالیا در رم شهر برای   آ ردهد بدست مختلف های ن مکا

در ادامه میزان بازششت سرمایه برای سیستم های خورشیدی با . آ رهد  های لوله خلا دست یافتند

. سال محاسبه همودهد 14یبی کیلو ات را به صورت تقر 38ظرفیت کمتر از 

  

B.J. Haung اقتصادی یک سیستم خورشیدی سرمایشی   شرمایشی برای  زبه آهالی ]18[ن  همکارا

سال برای ظرفیت های  6شهرهای مختلف تایوان پرداخته   در ههایت به د ر  بازششت سرمایه 

 .کیلو ات، هسبت به یک سیستم تراکمی با همان ظرفیت رسیدهد 35سرمایشی با ی 

بی عملکرد حرارتی کلکتورهای به بررسی تئوری   تجر  ]11[چاهگ   همکاران  2815در سال 
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متوسط   حالت  انیجر ه،یزا  میاثرات تنظ در این تحقیق. خورشیدی با جاذب های پر  دار پرداختند

شد   دییتا شیتوسط آزماشد     لی  تحل هیتجز یدیخورش یهوا یهوا بر عملکرد جمع آ ر ی ر د

درصد اختلاف  2  تجربی حد د دهد که خطای بین مدل محاسبه شد  تئوری هتایج هشان می .است

این در حالی است که . دهد که تنظیم زا یه هیچ تاثیری بر راهدمان حرارتی هداردهتایج هشان می. دارد

 .باشدجریان متوسط دارای رابطه مستقیمی با راهدمان می

به بررسی سیستم جذبی خورشیدی برای سرمایش   شرمایش  ]12[سان   همکاران  2815در سال 

در این تحقیق یک سیستم برای سرمایش   شرمایش بر اساس یک . در یک ساختمان تجاری پرداختند

این سیستم در حالت تک اثر  برای . چیلر جذبی است که هم با آب شرم   هم شاز ساخته شد  است

کافی است   در حالت د  اثر  در حالتی است که اثر اهرژی زماهی است که اهرژی خورشیدی به اهداز  

 .خورشیدی به اهداز  کافی هیست

ای عملکرد اجکتور را در یک سیکل اجکتوری خورشیدی بد ن  در مقاله ]13[ژ    ییجان هه  ژهگ

در این مقاله، سیستم خورشیدی ذکر شد  با استفاد  از مبرد . پمپ مورد بررسی قرار داد  است

R134a سازی شد    اثر دمای تبخیر کنند ، کنداهسور   دمای  به منظور تحلیل عملکرد اجکتور مدل

 .ژهراتور بر اریب عملکرد مطالعه شد  است

ای، به بررسی آزمایشگاهی یک سیستم اجکتوری خورشیدی پرداخته  هیز در مقاله ]14[رافت یاپیسی 

محفظه اختلاط با سطح مقطع ثابت در  در این مقاله عملکرد یک سیستم اجکتوری دارای. است

بود   R123مبرد مورد استفاد  در این مقاله از هوع . دماهای پایین ژهراتور مورد بررسی قرار شرفته است

 .  اثر دما بر ر ی اریب عملکرد   ظرفیت تبرید بررسی شردید  است

یز حساسیت یک سیستم تبرید ای با استفاد  از ر ش آهال ، در مقاله]15[جین فیلیپ   ا لیویر مارک 

در این مقاله، پارامترهای موثر بر توان تولیدی سیستم مشخص  .جذبی خورشیدی را بهینه همودهد

 .اهد شردید 
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در مقاله ای دیگر تحت عنوان بررسی . در داخل کشور هیز مقا تی در این زمینه به چاپ رسید  است

، توسط محققان داخلی، یک چیلر جذبی ]16[ فنی   اقتصادی چیلرهای جذبی خورشیدی در ایران

عدد شردآ رهد  لوله خا ئی مورد بررسی  38کیلو ات   استفاد  از  5/1آموهیاکی به ظرفیت تقریبی 

قرار شرفت که در ههایت به این هتیجه رسید  شد که هنگامی استفاد  از این سیستم مقر ن به صرفه 

 دیگر ازهمچنین  .د ر در هر متر مربع کاهش یابد 188ها به  باشد، که هزینه شردآ رهد می

 در ]12[ همکاران   اردهالی کار به توان می زمینه این در کشور داخل در شرفته اهجام های فعالیت

 ]11[ همکاران مظلومی کار   خورشیدی برماید لیتیوم جذبی چرخه بررسی برای ای هموهه سازی شبیه

 .همود اشار  اهواز شهر برای سهموی کنند  جمع با برماید لیتیم خورشیدی جذبی چرخه سازی شبیه در
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های سرمایش سیستممعرفی  -2

خورشیدی
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 مقدمه -2-1

در بسیاری از ایام سال، تابش مطلوب اهرژی خورشیدی را ای  اقع شد  که  کشور ایران در منطقه

کیلو ات  2288تا  1188میزان تابش اهرژی خورشیدی در ایران به طور متوسط بین  .کندیتجربه م

استفاد  از اهرژی خورشیدی به صورت . ]12[ساعت بر مترمربع در سال تخمین زد  شد  است 

کاربردهای حرارتی ماهند سیستم های تأمین آبگرم، شرمایش   سرمایش از اهمیت قابل ملاحظه ای 

تولید سرمایش یا کولرهای آبی است که مصرف آب در آن زیاد  های سنتی سیستم در. برخوردار است 

بخار عمل می همایند سازی  فشرد تولید می کند   یا کولرهای شازی است که با  است   رطوبت زیادی

تم سرمایش سیس.   از کلر فلوئورکربن ها که باعث آلودشی محیط زیست می شوهد استفاد  می شردد

است که توسط سرما   رطوبت شیری از هوا عمل می هماید، در  اقع در  سیکل حرارتی بازجذبی، یک 

 . یک سیستم سرمایش جذبی از حرارت حاصل می توان جهت تأمین سرمایش محیط بهر  شرفت 

 

 ای  سیکل تبرید جذبی تک مرحله -1-2 شکل 

تواهد با یک سیستم تولید حرارت از اهرژی خورشیدی ماهند کلکتورهای  میجذبی سیستم  ،بنابراین

کاربرد این . تخت خورشیدی که برای تأمین شرمایش در دماهای متوسط به کار می ر د کوپل شردد 
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هیز بسیار مؤثر خواهد  صرفه جویی در مصرف اهرژی در سالم سازی محیط زیستسیستم ها علا   بر 

که برای بیشتر فصول شرما برحسب موقعیت جغرافیایی  ]28[ هشان داد  استطالعات ا لیه م. بود 

  با توجه به بحران اهرژی  . منطقه، استفاد  از اهرژی خورشیدی برای تولید سرمایش امکان پذیر است

اخیر به در سال های کمبود منابع آبی   به تبع آن با تر رفتن هیاز مصرفی برق بیش از توان تولیدی 

اهرژی خورشیدی یکی از  ]28[منابع سوختی   هیز آ یندشی  یژ  در فصل تابستان   محد د بودن 

با توجه به اهرژی دریافتی قابل ملاحظه ی . منابعی است که امر ز  بسیار مورد توجه قرار شرفته است

زمین از خورشید می تواهیم با

  

تبرید، بار سرمایشی  ر سیستم هاید اهرژی این از مناسب شیری بهر  

  .مورد هیاز خاهه ها را در تابستان   همچنین بار شرمایشی مورد هیاز در زمستان را تامین کنیم

 مشکل یک عنوان به سرمایش خورشیدی فرایندهای در است که عاملی کلکتور در محد دیت دما

 تامین را ساهتی شراد درجه 288 دما تا تواهند می کلکتورها از اهواعی چند هر . است مطرح بحراهی

 .است بیشتر هزینه مناسب   تابش خورشیدی مهم مستلزم این اما. همایند

 سیکل جذبی، های سیکل :کرد تقسیم شر   سه به تواهدمی را خورشیدی مطبوع تهویه کلی طور به

 .باشند می بسیاری تنوع دارای یک هر که مکاهیکی خورشیدی فرایندهای   دسیکاهت

های  سلول توسط آن اهرژی که معمولی بر دتی سیستم یک طریق از تواهد می خورشیدیسرمایش 

سیستمی  چنین البته که شردد ایجاد هیز شود، می الکتریک تامین ترمال سیستم یک یا   ییکفتو لتا

خورشیدی  اهرژی توسط برق تامین بلکه .آ رد حساب به خورشیدی بر دتی تجهیزات جز  را همیتوان

  .است

 انواع کاربردهای انرژی خورشید -2-2

 :بطور کلی می توان استفاد  از اهرژی خورشیدی را به د  دسته تقسیم همود
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 استفاد  از اهرژی حرارتی خورشید برای مصارف خاهگی، صنعتی   هیر شاهی (1

 تبدیل مستقیم پرتوهای خورشیدی به الکتریسیته به  سیله تجهیزاتی به هام فتو لتائیک (2

در اثر تابش هور بد ن استفاد  از مکاهیزم های محرک، الکتریسیته تولید کند، پدید   به پدید  ای که

ها بصورت موازی   سری می  تا چند مگا ات   با هصب آن5/8 های فتو لتائیک شویند که از ظرفیت

توسط  خورشید، هور در موجود اهرژی سیستم دراین. ها    لتاژهای مورد هظر را تامین همودتوان جریان

 از جویی بهر    برق حاصله استفاد  از با. کند تبدیل میDC  به برق سلولهای خورشیدی مستقیماً

تأمین  راAC     DC تجهیزات الکتریکی   الکتر هیکی موجود میتوان اهرژی الکتریکی کلیه بارهای

 .بخش اصلی تشکیل شد  است سه از فتو لتاییک های سیستم .همود

 .اهرژی الکتریکی می باشند به خورشید تابشی اهرژی مبدل که خورشیدی سلولهای (1

 بر فتو لتائیک را بخش توان مطلوب،اهرژی الکتریکی حاصل ازسیستم های یا  اسطه قسمت (2

  .هماید می القاء   مدیریت هیازمصرف کنند ، متناسب با اساس طراحی اهجام شد ،

 (AC الکتریکی اعم ازمصارف برق مستقیمبارالکتریکی،کلیه مصرف کنندشان  مصرف کنند  یا (3

 (DC  بخشهای اصلی سیستم  درشکل زیر .شردد میزان مصرف شامل می متناسب با را

 .هشان شد  است فتو لتائیک

 

 اجزای اصلی یک سیستم فتو لتاییک -2-2 شکل 
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 مزایای استفاده از انرژی خورشیدی  -2-3

 تولید برق بد ن مصرف سوخت .1

 عدم احتیاج به آب زیاد .2

 عدم آلودشی محیط زیست .3

 امکان تأمین شبکه های کوچک   هاحیه ای .4

 استهلاک کم   عمر زیاد .5

 عدم هیاز به متخصص .6

کاربرد انرژی خورشیدی درساختمان  -2-4

  

 بخش ساختمان یکی ازعمد  ترین بخش های مصرف کنند  اهرژی است   به همین سبب  زم است

از هقطه هظر کلی می . توجه  یژ  ای به مقوله بهینه سازی مصرف سوخت درساختمان مبذ ل همود

توان شفت که با آشا  ساختن مردم، تد ین قواهین مناسب   اصلاح قیمت ها از طریق رفع تدریجی 

یاراهه های د لتی می توان شام موثری در جهت بهبود مصرف سوخت در ساختمان ها برداشت اما 

یگزینی اهرژی های تجدیدپذیر به طور اعم به جای سوخت های فسیلی که عمد  ترین منبع تامین جا

اهرژی در کشورمان محسوب می شوهد، را  حلی است که مشخصه اصلی آن، آیند  هگری   رعایت 

 .توأمان حقوق هسل های فعلی   آتی است

رکشور، موجب استفاد  ازاهرژی های ر هد ر  به افزایش اهبو  سازی   ساخت مجتمع های مسکوهی د 

طبیعی در مجتمع های مسکوهی   چگوهگی طراحی این ساختمان ها به صورت سازشار   هماهنگ با 

 .طرح های خورشیدی می باشد

منظور از کاربرد اهرژی خورشیدی در ساختمان ها بهر  شیری هر چه بهتر از هورخورشید درجهت 
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درمرحله . درصورت لز م تأمین الکتریسیته ساختمان ها می باشدتأمین هیازهای شرمایی   سرمایی   

ا ل با بکارشیری طراحی معماری خورشیدی که تشابه بسیاری با معماری سنتی کشور مان دارد 

: دراین طراحی مسائلی از قبیل . هیازهای شرمایی   سرمایی ساختمان ها به حداقل رساهد  می شود

، تعیین سطح مناسب پنجر  ها، د  جدار  کردن پنجر  ها در جهت ساختمان، عایق کاری حرارتی

برخی مناطق   استفاد  از بعضی ازسیستم های غیر فعال خورشیدی از قبیل دیوار تر مپ درهظر 

شرفته می شوهد که با اعمال این پارامترها، اهرژی مورد هیاز این هوع ساختمان ها هسبت به یک 

درصد قابل توجهی کمتر بود    میزان این درصد بستگی به ( با زیربنای یکسان)ساختمان معمولی

 .بکارشیری میزان این پارامترها   شرایط اقلیمی هر منطقه دارد

از آهجایی که ایران دارای حوز  های اقلیمی مختلف می باشد امکاهات اهرژی خورشیدی هیز تابعی از 

اهرژی مورد هیاز یک ساختمان می بر این اساس برای کاهش . این حوز  های مختلف اقلیمی است

درکلیه مناطق مختلف آب  هوایی ساختمان هایی . بایست طراحی آن مطابق با اقلیم آن منطقه باشد

که بر طبق اصول طراحی اقلیمی ساخته شد  اهد ار رت شرمایش   سرمایش مکاهیکی را به حداقل 

 .کاهش می دهند

 :وق را می توان به پنج بخش تقسیم هموداطلاعات مورد هیاز برای دستیابی به اهداف ف

 بررسی خصوصیات تابش خورشیدی (1

 بررسی  اعیت دما (2

 بررسی خصوصیات میزان بارش   رطوبت (3

 بررسی میزان   شرایط  زش باد (4

 بررسی خصوصیات عایق کاری (5

دریک طرح خورشیدی د  مسئله اصلی مطرح می شود؛ یکی چگوهگی طراحی برای بهر   ری بیشتر 
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ورشیدی   دیگری چگوهگی طراحی برای به حداقل رساهدن اتلاف های حرارتی به منظور از اهرژی خ

استفاد  بهتر از اهرژی بدست آمد  که درصورت عدم توجه به هر یک از این موارد، طرح مورد هظر از 

دلیل عمد  عدم استقبال اقشار مختلف مردم از استفاد  اهرژی  .کارایی  زم برخوردار هخواهد بود

 .خورشیدی امری اجتناب هاپذیر است

ذکر این هکته ار ریست که استفاد  از اهرژی خورشیدی بد ن توجه به طراحی اقلیمی ساختمان هه 

شردد با تهیه   بنابراین توصیه می. تنها به صرفه هبود  بلکه هزینه های ااافی هیزدر برخواهد داشت

هر منطقه، طراحان را  ادار به رعایت حداقل تد ین اوابط طراحی الگوی مسکن متناسب با اقلیم 

ساختمان،  استاهداردها دراین زمینه بنمایند   هیز در جهت توسعه استفاد  از اهرژی خورشیدی در

 .در موارد زیر کاربرد دارد اهرژی خورشیدی در ساختمان. سیاست های تشویقی   تنبیهی مد ن شردد

  تامین آب گرم مصرفی 

ورشیدی آب شرم مصرفی عمدتاً بوسیله آبگرمکن های خورشیدی با در سیستم های فعال خ

.استفاد  ازکلکتورهای تخت تأمین می شود

  

  تامین گرمای مورد نیاز 

تأمین درصدی از شرمای مورد هیاز ساختمان ها معمو ً به یکی از ر ش ها   یا ترکیبی از آهها 

 ...یدی،، شلخاهه، استخر های خورش1بتر مدیوار : صورت می شیرد 

                                                 
1
مشابه شلخاهه داشته    یاثر شود یر  به جنوب اجرا م یها که در پنجر  ستیا یدیخورش یشیشرما ستمیس یوعه 

   یلادیم 1258در ا اخر  یفراهسو یبار توسط مخترع نیا ل یتر مب برا وارید. کند یکار م ینطوریبطور خلاصه ا

 یها هی  وار یسطح جذب کنند  د یشب، دما نگامدره. ساخته شد کایدر آمر کویومکزیه التیدر ا شگا یسپس در آزما

سرد در  یکه با متراکم تر شدن هوا شود یامر باعث م نیا. کند یاتاق سقوط م یهوا یتراز دما نییمجا ر آن به پا

 شهی  ش وارید نبیبا   ارد محفظه  چهیاز در شرم یخاهه شد    هوا ی ارد فضا نییسرد از پا یهوا ،یا شهیش یفضا

 .شود یتر مپ لحاظ م وارید ییمنفذ با  یسبک  زن است که ر  یا کنترل منافذ، صفحه و یش نیتر یلذا عمل. شود یم
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 تامین سرمای مورد نیاز 

سیستم  سرمایش بوسیله اهرژی خورشیدی به ر ش های مختلفی از جمله سیستم های جذبی

تامین بار بر دتی مورد هیاز ساختمان ها در د ر  شرما . صورت می شیردهای اجکتوری   غیر  

ای جذبی توسط سیستم های جذبی به شوهه ای است که شرمای مورد هیاز ژهراتور چیلره

 .تأمین می شردد... توسط سیستم های خورشیدی از قبیل کلکتورهای تخت با بازدهی با    

  تامین روشنایی 

یعنی با . ر شنایی ساختمان ها می تواهد با استفاد  از سلولهای فتو لتائیک تأمین شود

هر پاهل از ) محاسبه اهرژی مورد هیاز برای ر شنایی ساختمان تعداد پاهل های فتو لتائیک 

  ظرفیت باطری ذخیر  مورد هیاز ( سری، موازی قرارشرفتن چند سلول تشکیل شد  است

که از شارژ )مشخص می شود   در هتیجه با استفاد  از پاهل های خورشیدی   شارژ رشو تور 

  باطری ذخیر  ر شنائی مورد هیاز ساختمان (   دشارژ بیش از حد باطری جلو شیری می کند

 .واهد شردیدتأمین خ

 های سرمایش خورشیدی سیستم -2-5

در مناطق شرمسیری جهان که ار رت سرمایش   تهویه مطبوع به طور جدی  جود دارد ذهن بشر 

متوجه استفاد  از اهرژی در دسترس خورشیدی است تا بتواهد با استفاد  از آن سبب رفا    آسایش 

ت علا   بر این کاربرد اهرژی خورشیدی در مقایسه با سایر کاربردها جذابی. زهدشی را فراهم آ رد

زیرا زماهی که هیاز به آن  جود دارد میزان اهرژی خورشیدی زیاد است   می توان از آن . بیشتری دارد
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سیستم های سرمایش خورشیدی دارای هر د  مزیت عدم خطرهاک بودن از لحاظ . بهر  شیری کرد

 .زیست محیطی   کم بودن مصرف اهرژی به  یژ  در ساعات پیک الکتریکی را دارد

با دیگر کاربردهای اهرژی خورشیدی این کاربرد پیچیدشی بیشتری دارد چه به لحاظ  در مقایسه

در این ر ش . به همین دلیل توسعه   کاربرد جهاهی پیدا هکرد  است. مفهومی   چه به لحظ کاربردی

   کردبدیل سرما تاین ر ش را به  بتوانتنها دریافت   جذب اهرژی خورشیدی کافی هیست، بلکه باید 

باید  سیله ای  جود داشته باشد که حرارت را از دمای پایین . فرستادس به طرف فضای مورد هظر سپ

در اصطلاح ترمودینامیکی به عبارت دیگر به یک پمپ حرارتی هیاز . شرفته   به دمای با تر اهتقال دهد

2در شکل . است

- 

ن داد  شد  با تمام تجهیزات به طور کامل هشا جذبی همای سیکل تهویه مطبوع  3

سیال منتقل کنند  حرارت در کلکتورهای خورشیدی تا دمای با تر از دمای محیط شرم می . است

 .شوهد   به عنوان محرک   اهرژی در یک سیکل قدرت  ارد می شردد
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 جذبی شماتیک یک سیستم سرمایش -3-2 شکل 

شرما می تواهد برای زمان هایی . شرما ممکن است هوا، آب   یا سیال دیگری باشد سیال اهتقال دهند 

شرمای شرفته شد  از سیکل خنک کن، به محیط . که تابش خورشید  جود هدارد هیز ذخیر  شردد

 .این کار به  سیله هوای محیط یا آب خر جی از برج خنک کن اهجام می شود. اطراف منتقل می شود

ش ممکن است اثر سرمایش به طرق مختلف ایجاد کند یکی از ر ش ها تولید آب سرد تجهیزات سرمای

های    فرستادن به سمت تجهیزاتی است که به  سیله آب سرد محیط را خنک می کند   یا فن

. همچنین می توان هوا را به صورت مستقیم خنک کرد   به سمت فضای مورد تهویه فرستاد. بادزن
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ستند که اهرژی خورشیدی را به شرما در دمای مناسب تبدیل می کنند، که کلکتورهای خورشیدی ه

کلکتورها اهواع مختلفی دارهد که از صفحات . این شرما قدرت مورد هیاز برای سیکل سرمایش است

با افزایش تقااا برای تهویه . تخت با دمای پایین تا صفحات پیچید  با دمای بسیار با تر متنوع هستند

ال های اخیر به خصوص در مناطق شرمسیر   مرطوب تقااا برای مصرف اهرژی زیاد شد  مطبوع در س

.است

  

 دسته 3 به توان می را خورشید اهرژی از بر دت تولید هایر شطور که در فصل پیش شفته شد،  همان

 های سیستم کنار در مکاهیکی خورشیدی فرایندهای   دسیکاهت جذبی، های سیکل :کرد تقسیم کلی

در سیکل جذبی . این دسته بر مبنای هحو  به کارشیری اهرژی خورشیدی است. کرد تقسیم فعال غیر

اهرژی خورشیدی با استفاد  از پدید  جذب سطحی، در سیکل دسیکاهت به کمک رطوبت زدایی   در 

 .کند های مکاهیکی با استفاد  از یک موتور حرارتی، سرمایش ایجاد می ر ش

 سرمایشی های سیستمعتبرتر براساس، تبدیل اهرژی خورشید به شرما   یا برق بندی م اما در یک دسته

 : همودبندی  طبقه عمد  دسته 2 در توان می را خورشیدی

 برق این از استفاد    فتو لتائیک صفحات از تولیدی برق پایه بر سرمایشی های سیستم .1

تبدیل اهرژی خورشید ) تراکمی چیلرهای همچون مرسوم سرمایشی های سیستم در تولیدی

به اهرژی مکاهیکی یا الکتریکی   استفاد  از اهرژی حاصل در به کار اهداختن تجهیزات بر دتی 

 (ماهند کولر

تبدیل اهرژی خورشید به اهرژی حرارتی   استفاد  از آن در ) شرمافعال سرمایشی های سیستم .2

این ر ش از اهرژی خورشید در . ماهند سیستم تبرید جذبی های تبرید بکار اهداختن دستگا 

با . شود استفاد  می( دقیقاً ماهند جذب شرما در کلکتورها)برای شرم کردن ژهراتور خورشیدی 

 (.کند شرم شدن ژهراتور، اپراتور آن سرما ایجاد می
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 : شردهد می بندی طبقه عمد  دسته 2 به خود فعال شرما سرمایشی های سیستم

 د ترمو مکاهیکی شامل سیکل های راهکین   اجکتوریمبتی بر فراین سرمایشی های سیستم .1

شامل سیکل های بسته جذبی   جذب  حرارات فرایند اهتقال مبتی بر سرمایشی های سیستم .2

 سطحی   سیکل های باز دسیکاهت

 

 دیگر به هسبت آن پایین تحریک دمای سطحی، جذب سرمایش های سیستم خصوصیت مهمترین

 عمل آماد    همود  احیاء را خود جاذب( شراد ساهتیدرجه  58) دما کمترین با که ای بود ؛ ها تکنولوژی

 .شودمی  خود بعدی سیکل هیم در

های موجود  در صورت چیلر بودن سیستم سرمایش، آبی که در اپراتور سرد شد  است به توزیع کنند 

آب، پس اینکه . شود میر د   ههایتاً موجب سرد شدن فضای اطاق  می( مثلا اطاق)در فضای ساختمان 

 .شود شردد   این چرخه مدام تکرار می سرمایش را از دست داد، به سمت اپراتور برمی

بلکه تامین برق . توان جز  تجهیزات بر دتی خورشیدی به حساب آ ردمبحث فتو لتاییک را همی

ال پرداخته لذا در این تحقیق به بررسی سیستم های سرمایشی شرمافع. توسط اهرژی خورشیدی است

 .خواهد شد

 های جذبیسیکل -2-5-1

عموماً برای تأمین سرمایش فضاها د  هوع سیستم متدا ل است که یکی سیستم سرمایش تراکمی   

تفا ت عمد  این د  سیستم هاشی از  جود متراکم کنند  در . دیگری سیستم سرمایش جذبی است

هدف . سیستم های سرمایشی جذبی استسیستم تراکمی   جایگزینی ژهراتور   جاذب به جای آن در 

سازی مصرف اهرژی الکتریکی است چرا که متراکم کنند  موجود در  از ایجاد این تغییرات کمینه

سیستم های تراکمی برای متراکم کردن سیالی با حجم مخصوص با  ،اهرژی الکتریکی زیادی را می 
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کنند  از اهرژی الکتریکی پمپ ها  طلبد در صورتیکه در سیستم های جذبی، تنها منابع استفاد 

بنابراین سیستم . هستند که به مراتب مصرف اهرژی الکتریکی کمتری هسبت به متراکم کنند  دارهد

حال . های جذبی میزان اهرژی الکتریکی کمتری هسبت به سیستم های تراکمی مصرف می کنند

اکم کنند  را از برق خورشیدی ممکن است این هظریه مطرح شود که اهرژی الکتریکی موردهیاز متر

که استفاد  از سیستم  میشوداما با توجه به د یل زیر اثبات  ،شودتأمین ( سلول های فتو لتاییک)

 .حرارتی خورشیدی در یک سیکل سرمایش جذبی بسیار بهتر   مفیدتر از این هظریه است

لید برق خورشیدی بسیار پرهزینه تر ا لین   مهمترین دلیل اینکه در اکثر هقاط دهیا از جمله ایران تو 

های حرارتی خورشیدی است،  زم به ذکر است که تولید برق خورشیدی در مقیاس های  از سیستم

د مین دلیل اینکه اشرچه امر ز  در سیستم . منطقی تر به هظر می رسد(  ات 188تا  1از )کوچک 

ا ز ن می زهند اما این مبردها  به  یهکمتری های تراکمی از مبردهایی استفاد  می شود که صدمه ی 

کماکان به صورت قابل ملاحظه ای میزان شازهای شلخاهه ای را تشدید می کنند   به طور کلی این 

صدها برابر هرخ اثرات شلخاهه ای را افزایش می دهند   این در حالی است   CO2 مبرد ها در مقایسه با 

 .سرمایش جذبی چنین عیب بزرشی هدارهدکه مبرد های مورد استفاد  در سیستم های 

حال که مزیت سیستم های جذبی هسبت به سیستم های تراکمی مشخص شردید با بررسی اهواع 

از دیدشا  هوع : شدسیستم های سرمایش جذبی، سازشارترین آهها با سیستم خورشیدی تعیین خواهیم 

سیم بندی همود که کاربری بیشتری سیال کاری چیلرهای جذبی می توان آهها را به د  شر   کلی تق

  .در تامین سرمایش فضاها دارهد

ا لی برای .شر   ا ل چیلرهای آب آموهیاک   شر   د م به چیلرهای لیتیم بر ماید آب موسوم اهد 

د می برای کاربردهای سرمایشی  .کاربردهای سرمایشی زیر صفر درجه   مورد استفاد  قرار می شیرهد

 .د استفاد  قرار می شیرهدبا ی صفر درجه مور
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همود که به د  دسته ی  بندی تقسیمچیلرهای جذبی را می توان از لحاظ تعداد ژهراتورهای آهها هیز 

کلی چیلرهای جذبی تک اثر    چیلرهای جذبی د  اثر  تقسیم می شوهد که تفا ت آهها حاصل از 

 .تفا ت تعداد ژهراتورهای آهها است

 3رد ژهراتو رهای آهها به اثر  را هیز می توان براساس چگوهگی عملکهمچنبن چیلرهای جذبی تک 

در دسته ی ا ل که به ژهراتورهای شعله مستقیم موسوم اهد، شعله . کلی تقسیم بندی کرد دسته 

مستقیماً مبرد در ن ژهراتور را شرم می کند   در دسته ی د م آب داغ یا بخار  ارد ژهراتور شد    

موجود در ن سیستم می شود   در  ارد ژهراتور شد  دسته ی آخر که به  عامل جداسازی جاذب

درجه جداسازی جاذب    18چیلرهای جذبی تک اثر  با تغذیه آب شرم موسوم اهد، آب شرم حد د 

 .را اهجام می دهد( لیتیم بر ماید   آب)مبرد

کاربرد کمتری دارهد    هزینه ی اقتصادی این هوع چیلرها از مدل های دیگر بیشتر است   در صنایع

می توان شفت بعنوان مثال در تنها در صنایع ای استفاد  می شوهد که دارای  احد بازیافت اهرژی   

1حرارت
 .هستند 

هیر شا  های حرارتی مقدار زیادی اهرژی، در بخار خر جی از توربین های بخار  جود  طور مثال، به

درجه   اهتقال این آب به  11رساهدن آن به دمای دارهد که می توان از آن برای شرم کردن آب  

از این ر  این چیلرها در صنایع امر ز مصارف خاصی دارهد   . ژهراتور چیلرهای جذبی استفاد  همود

 ..کاربرد آهها ر ز به ر ز در حال کاهش است

ی به طور کلی عملکرد سیستم های جذبی مشابه سیستم های تراکمی بود   لی  ابستگی شیمیای 

                                                 
1
 Cogeneration 
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جز  4این سیکل با در هظر شرفتن . ماد  جاذب به مبرد سبب به  جود آمدن اثر سرمایش خواهد شد

 زیرشکل . اصلی آن یعنی جاذب، ژهراتور، کنداهسور   تبخیر کنند  به طرز مناسبی درک خواهد شد

. شماتیکی از یک سیستم تبرید جذبی را در ساد  ترین حالت تک اثر  همایش می دهد

  

 

 تشریح شماتیکی چیلر جذبی تک مرحله ای -9-2 شکل 

مایع مبرد در فشار   دمای با   ارد کنداهسور    به این صورت است کهر ش کار چیلر جذبی تک اثر  

رد از به جز سیستم های کاملا کوچک در مابقی موا. حرارت خود به مایع تبدیل می شود دفعبا 

سپس مایع مبرد داغ از طریق یک ا ریفیس . کنداهسورهای خنک شوهد  با آب استفاد  می شود

   شد  تبخیر جا در این مایع که در دما   فشار کمی قرار دارد  .منبسط    ارد ا اپراتور می شود

سپس بخار خر جی از ا اپراتور در . ا از محیطی که قرار است سرد شود دریافت می کندر خود حرارت

فرایند . همان فشار پایین  ارد قسمت جاذب می شود   جذب محلول لیتیم بر ماید غلیظ می شود

جذب به علت قابلیت مولکولی ما بین مبرد   جاذب امکان پذیر بود    شرمای هاشی از این عمل به 

دسته لوله جاذب که از آب برج خنک کن یا هر سیستم د ر ریزش حرارتی تامین است، مجموعه 
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سپس . معمو  این سیستم با سیستم د ر ریزش حرارتی در کنداهسور یکی خواهد شد. اهتقال می یابد

محلول به  سیله یک پمپ با عبور از یک مبدل حرارتی تماس مستقیم   به منظور با  بردن دمای 

در این قسمت با صرف میزان کمی . افزایش راهدمان با صرف کمی کار  ارد ژهراتور می شودمخلوط   

اهرژی حرارتی ماد  جاذب از مبرد با افزایش حرارت مخلوط   به علت تفا ت در هقطه جوش جدا   

ماد  مبرد به سمت کنداهسور   محلول غلیظ جاذب به سمت مبدل حرارتی رفته   در آهجا خنک   به 

 .کنند  برششته   سیکل کامل می شود جذب

از  استفاد  ر ش ا ل .دارد  جود جذبی های سیکل از استفاد  با خورشیدی یشسرما در عمد  ر ش د 

جذبی  چیلرهای به شبیه عملکرد ساختار لحاظ از   کرد  عمل پیوسته صورت به که است جذب پدید 

 یک با همرا  خورشیدی کلکتور  سیله به هیاز مورد اهرژی که تفا ت این با کند می عمل معمولی

 پدید  از استفاد  د م ر ش .شود می تامین ساختمان شرایط به توجه با سازی ذخیر  سیستم کمکی

 یک اهجام   هبود  پیوسته صورت به آن سرمایش در عمل اهجام که سبب بدین .جذب سطحی است

 .شود می هامید  ای د ر  یا هاپیوسته بکشد طول ساعت 24 تا ممکن است آن در سیکل

 



 

22 

 

2 شکل 

- 

 سرمایش جذبی یک سیستم شماتیک ساد  -7

 پیوسته جذبی های سیکل -2-5-1-1

 محد دیت کنند استفاد  اهرژی تامین منبع عنوان به تخت های کلکتور از تواهند می ها سیستم این

 کرد  محد د آب-برماید لیتیوم سیستم به تجاری لحاظ به را مربوطه های سیستم تخت کلکتور دمای

 دستگا  .است خاص شرایط با کنند  متمرکز کلکتورهای به هیاز مبردها سایر از استفاد  برای   است

 در   دارد احتیاج کنند  خنک آب جریان به کنداهسور   جاذب کردن خنک جهت آب -برماید لیتیم

 سیستم این در آموهیاک   آب از استفاد  .است هیاز مورد هیز کنند  خنک برج یک کاربردها از بسیاری

 .دارد احتیاج با یی ژهراتور دمای به که چرا است مشکل ها

 شد  تولید شرم آب از توان می که شود می طراحی ای شوهه به آب – برماید لیتیم مطبوع تهویه سیستم

مبدل  کلکتور، با کولر شدن کوپل دلیل به .کرد استفاد  هیاز مورد اهرژی تامین تخت کلکتور توسط

 بایستی طراحی در که هستند مسائلی ژهراتور   کنند  خنک آب دمای جاذب،   ژهراتور میان حرارتی

 .شیرهد قرار  یژ  توجه مورد

 کار ای یافته کاهش ظرفیت در خورشیدی اهرژی از استفاد  صورت در موجود تجاری های دستگا 

   شرم آب از استفاد  با که کرد طراحی ای شوهه به را دستگا  اصلاحاتی اهجام با توان می اما کرد خواهند

 کاهش   با  کارایی اریب کم، تلفات با تواهد می جزئی بار تحت عملکرد .کند کار اسمی ظرفیت در

 .باشد کلکتور عملکرد شستر  در بایستی هم ژهراتور دمای پذیرد اهجام زیادی رطوبت
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 پیوسته جذبی سیکل -6-2 شکل 

 نا پیوسته های سردکننده -2-5-1-2

 حال در ها سیستم این باشند پیوسته های سیستم برای جایگزینی تواهند می هاپیوسته های سردکنند 

 هر .هوا سازی خنک تا شیرهد می قرار استفاد  مورد یخ تولید   غذایی مواد هگهداری برای بیشتر حاار

 تهویه برای مناسبی شزینه تواهند می دارهد اهرژی سازی ذخیر  در که با یی پتاهسیل دلیل به که چند

 .باشند هیز مطبوع

 می جدا جاذب ماد  از   شد  بخار ر ز طول در خورشیدی تابش اثر بر عامل سیال سیستم، این در

 به .میشود ذخیر  مایع حالت در (ا اپراتور) کنند  تبخیر در ن چگالند  از عبور با آن از پس .شود

 را ژهراتور در موجود بخارات شد  سرد کم کم خشک جاذب ماد  خورشیدی تابش قطع با شب هنگام

 شد  ایجاد فشار اختلاف اثر بر .شود می سیستم در هسبی خلا یک ایجاد سبب این  . هماید می جذب

 .میکند تامین خود اطراف آب از را هیاز مورد شرمای   همود  تبخیر به شر ع ا اپراتور در عامل سیال

 یا   شوهد می جذب دیگر بار خورشیدی کلکتور سطح در موجود جاذب ماد  در هیز حاصله بخارات
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.آیند می در مایع صورت به دیگر بار جاهبی سیکل یک توسط

  

 .باشد می  6/8حد د  در دستگا  کلی عملکرد اریب .بیاهجامد طول به ساعت 24 تا تواهد می سیکل

 موثر خنکسازی .رسد می صفر زیر به ا اپراتور دمای   ساهتیگراد درجه 22 به کلکتور دمای ماکزیمم

 .بود خواهد KJ/m218تا   KJ/m258 بین هیز ر زاهه

 

 هاپیوسته جذبی سیکل -5-2 شکل 

 کنند  سرد سیال عنوان به آموهیاک متاهول، از   جاذب ماد  عنوان به کلسیم کلرید   آب فعال، کربن از

 هیاز بد ن   هدارد متحرکی  سیله هرشوهه یا   کمپرسور موتور، هیچگوهه سیستم این .شود می استفاد 

 .کند می عمل الکتریسیته به

 خورشیدی سطحی جذب سیکل -2-5-1-3

 هم دفع شرمایش، :از اهد عبارت که است مرحله چهار شامل خورشیدی سطحی جذب سیکل

 . )تبخیر( فشار هم جذب   سرمایش ،)میعان(فشار

   فعال کربن زئولیت، اهواع ماهند جاذب مواد . دارد کاربرد حرارتی های پمپ   یخچالها در سیکل این

 دارای مواد شوهه این .آ رهد  جود به را تبرید سیکل یک قادرهد مناسب مبرد با ترکیب در سیلیکاژل
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 خود های حفر  در ن در را مبرد کم دمای در که طوری به هستند، با   یژ  سطح با متخلخل ساختمان

 مبرد برای زیاد دمای . کنند می دفع خود های حفر  در ن از زیاد دمای در آهرا برعکس،   کرد  جذب

 قطعات از تبرید سیکل در که آهجا از .کرد تأمین خورشید اهرژی یا حرارتی اهرژی  سیله به توان می را

 اهرژی به هداشتن هیاز دلیل به   کنند می کار صدا بد ن ها دستگا  این شود، همی استفاد  متحرک

 .کرد استفاد  برق هیر ی فاقد   د رافتاد  مناطق در آهها از توان می الکتریکی

 کنداهسور جاذب، حا ی مخزن  :است شد  تشکیل اصلی قسمت سه از خورشیدی تبرید سیستم یک

 به بسته کاملاً ظرف یک در جاذب .کند می تولید سرما که مبرد تبخیرکنند    مبرد کردن مایع برای

 محیط شد ، جذب شرمای   کرد  جذب را خورشید شرمای مخزن این .است شرفته قرار سیا  رهگ

 به جاذب دمای خورشید، شرمای جذب هتیجه در ر ز طول در .کند می شرم را جاذب هتیجه در   مخزن

 این به   کند می مبرد دفع به شر ع جاذب دما، افزایش با .رسد می سیکل در ممکن دمای حداکثر

 مبرد .کند می میعان به شر ع مبرد معین، فشار یک در اینکه تا یابد می افزایش مخزن فشار طریق

 شدن آزاد با میعان عمل .شود می جمع مخزن یک در   شد  جاری خود  زن هیر ی اثر در شد  میعان

 دمای شب هنگام .یابد اهتقال اطراف محیط به   شود خارج دستگا  از باید شرما این که است همرا  شرما

 به دستگا  فشار که زماهی .شود می کم هیز سیستم فشار آن، هتیجه در که کند می پیدا کاهش مخزن

 که حالت این در .شد خواهد تولید سرما   کرد خواهد جوشش به شر ع مبرد برسد، مبرد اشباع فشار

 مربوط سیکل طریق این به .شد خواهد جاذب جذب د بار  مبرد بخار است، یافته کاهش دستگا  دمای

  .شد خواهد شد  یاد سیکل تکرار   حرارت دریافت آماد  جاذب   شد  کامل

 فشار   دما افزایش سبب   کند می جذب را خورشید تابشی اهرژی جاذب بستر تابستاهی، ر ز یک در

 می مبرد دفع به شر ع جاذب رسید، دفع دمای به بستر در ن جاذب دمای که هنگامی .شود می جاذب

 جریان تبخیرکنند  داخل مستقیماً شود   می چگالید  مایع به کنداهسور در شد ، دفع مبرد بخار .کند

 که زماهی شب در .کند می پیدا ادامه برسد دفع دمای حداکثر به جاذب که زماهی تا فرایند این .یابد می
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 های سیکل در فرایند این .کرد خواهد جذب تبخیرکنند  از را مبرد د بار  یابد جاذب می کاهش دما

 از که تاهک در ن آب   میآید دست به مبرد تبخیر از سرمایش فرایند این طول در .میشود تکرار بعدی

. شودی م منجمد   دهد می دست از را خود دمای شد ، عایق حرارتی هظر

  

اریب  رغم علی خورشیدی اهرژی از بر دت ایجاد جهت  (adsorption)سطحی جذب پدید  از استفاد 

  :مزیتاست چند دارای پائین(COP)  عملکرد

 این هو، اهرژی به مربوط تجهیزات سایر با مقایسه در شفت توان می :تجهیزات بودن ارزان .1

 .است تر   ساد  تر ارزان سیستم

 تعمیر های هزینه کاهش   سیستم تر طو هی عمر موجب امر این :شردهد  تجهیزات  جود عدم .2

 .شود هگهداری می  

 هیاز دیگری اهرژی به   عملکرد  خورشیدی اهرژی با تنها سیستم :مکمل اهرژی به هیاز عدم .3

 .هدارد

 جاذب  بستر و مبرد زوج انتخاب -2-5-1-4

 در شیمیایی، خواص ترمودینامیکی، خواص .است  )مبرد ( شوهد  جذب   جاذب ماد  شامل مبرد ز ج

 .است ز ج این اهتخاب برای مهم عوامل از شوهد  جذب   جاذب قیمت هیز   دسترس بودن

 :از اهد ت عبار مناسب جاذب اهتخاب برای عوامل مهمترین

 باشد؛ کمترداشته دماهای در را شوهد  جذب هی ماد از بیشتری مقدار جذب قدرت .1

 بیفتد؛ اتفاق جاذب از بیشتری دفع حرارتی، اهرژی دریافت هنگام .2

 باشد؛ بیشتر محسوس شرمای از آن سطحی جذب شرمای .3

 هر د؛ بین از آن خاصیت یدرپی پ ههای استفاد   زمان شذشت با .4
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 باشد؛ هداشته خورهدشی خاصیت   باشد غیرسمی .5

 .باشد دسترس در شسترد  به صورت   ارزان .6

 هتر ارزا زئولیت از فعال کربن .برد هام را زئولیت   سیلیکاژل فعال، کربن توانیم ها جاذب مهمترین از

 .هیست دسترس در توسعه حال در کشورهای در   است هقیمت شرا سیلیکاژل .است

 :شود می اهتخاب زیر خصوصیات براساس شوهد  جذب ماد 

 .باشد کم آن تبخیر دمای .1

 باشد؛ آهها جذب به قادر جاذب که باشد کوچک حدی در باید مولکولهااهداز   .2

 باشد؛ داشته کمی مخصوص حجم   زیاد تبخیر ههان شرمای .3

 باشد؛ پایدار سیکل، عملیات محد د  دمایی در .4

 باشد؛ اشتعال هاپذیر   غیرخورهد  غیرسمی، .5

 .باشد داشته  )اتمسفریک فشار از با تر اهدکی( پایینی اشباع فشار .6

 استفاد  هوین جذبی سرمایش های سیستم در ها شوهد  جذب بهترین عنوان هب  آموهیاک   متاهول آب،

 مناسبی اهتخاب مذکور عملیات برای که دارهد اتمسفری زیر اشباع فشارهای متاهول   آب .شوهد می

 است پاسکال کیلو 1388 یگراد ساهت درجه 35 شدن چگالید  دمای در آموهیاک اشباع فشار .هستند

 .باشدمی هیز سمی   است زیادی هسبتاً فشار که

 قرار کم اشباع فشارهای   ساهتیگراد درجه 65 هرمال جوش دمای در باید بهینه استفاد  برای متاهول

 خود از سیکل هتیجه در   یابد می افزایش سیستم فشار غیرهرمال شرایط سمت بهبا حرکت   .شیرد

 در آب است؛ مشکل بودن اشتعال قابل علت به ها الکل از استفاد  . دهد می هشان اعیفی عملکرد
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 صفر آب اهجماد دمای آهکه دلیل به دارد؛ آموهیاک   متاهول از بیشتری پایداری سیکل، کارکرد شرایط

 .دکر استفاد  اهجمادی فرایندهای در توان همی را آب است، ساهتیگراد درجه

  

 جذبی های سیکل تئوری -2-5-1-5

 هایی کولر از بسیاری در  .است جذبی های سیکل مبحث خورشیدی سرمایش در بحث ترین عمومی

  ابسته ژهراتور   کنداهسور در فشار. شود می استفاد  آب-برماید لیتیم محلول ازاست   آزمایش مورد که

   % 68 به % 55 از ژهراتور در محلول غلظت ابتدا تولید فرایند در .است کنند  خنک سیال دمای به

 جذب  ارد حرارتی مبدل   کنداهسور از عبور با محلول رسد می 12 به 22 از دما کنداهسور فشار در

 ا اپراتور فشار با برابر فشاری در   شد  ترکیب ا اپراتور از خر جی بخار با دیگر بار جا این در شد  کنند 

 مکاهیکی پمپ توسط محلول سپس رسد می درجه 31 به 41 از دما   % 55 به % 68 از محلول غلظت

 .ابدی می ادامه سیکل   شود می پمپاژ ژهراتور به

 شد  دفع اهرژی با بایستی ا اپراتور   ژهراتور به شد   ارد اهرژی که دهد می هشان کلی اهرژی موازهه یک

 .باشد برابر خالص تلفات علا   به کنداهسور   کنند  جذب در دستگا  از مبرد توسط

(1) QG+QE=QA+QC+QLOSSES                                                                              

 :شود با در هتیجه اریب کارایی سیستم برابر می

(2)                                                                                                 COP=QE/QG 

   1/8تا  6/8 بین   ثابت عدد یک هزدیکی در عموما خورشیدی سرمایش های سیستم در کارایی اریب

 .کند می تغییر ستر ش یک در ژهراتور دمای که چند هر باشدمی

 بیش بایستی ژهراتور کنند  تغذیه سیال دمای ،باشد شراد ساهتی جه در 25 تا 28 بین ژهراتور دمای اشر

 این با کند تامین تواهد می سازی ذخیر  مخزن که دمایی بین محد دی شستر  که باشد مقدار این از
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 .دارد داشته قرار درجه 188 هزدیکی در تخت کلکتورهای از بسیاری عملکرد دمای .هماید می ایجاد دما

 آب-برماید لیتیم کولرهای در که است دیگری مشکل که است هیاز مورد کنند  خنک برج هیز ادامه در

 .دارد  جود

 ( کنند  اصلاح)رکتیفایر یک که آن استثناء به است 5-2 شکل ماهند آموهیاک-آب سیستم شماتیک

 را فرایند مسیر 5 شکل .شود هصب ژهراتور با ی در بایستی کنداهسور به  ر دی آب بخار کاهش جهت

 فشار اختلاف   فشار اما است آب-برماید لیتیم مشابه محلول فرایند دهد می هشان آموهیاک   آب برای

 اشر است هیاز مورد ژهراتور به کنند  جذب از محلول شرداهدن باز جهت مکاهیکی پمپ   است بیشتر

 خنک این اشر   است درجه 122 تا 125 بین ژهراتور دمای شود خنک هوا با کنند  جذب کنداهسور

 حالتی در ژهراتور دمای .است شراد ساهتی درجه 128 تا 25 بین ژهراتور دمای شود اهجام آب با سازی

 .است بیشتر است کنند  خنک سیال هوا که

  اقعی مقدار که کنند می کار 2/8 کارایی اریب حداکثر با آب-برماید لیتیم ای مرحله تک چیلرهای

 استفاد  سری صورت به ژهراتور د  از آن در که ای مرحله د  های چیلر .باشد این از کمتر بسیار تواهدمی

 که دارد کلکتوری به هیاز ا قات از ای پار  در   باشد داشته 5/1تا  1 کارایی اریب تواهند می شود می

 .کند کار تخت کلکتورهای دمای از بیش دماییدر 

 موازهه از کامل مجموعه یک اجزا، از هریک برای توان می دارد  جود کولر کارایی سنجش برای ر ش د 

 مشکل آهالیز در آهها کردن  ارد که هوشت برابری های رابطه   هرخ معاد ت جرم، موازهه اهرژی،

 .است تر ساد  بسیار که است عملکردی های داد  پایه بر تجربی سازی مدل از استفاد  د م ر ش.است
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 دسیکانت -2-5-2

 از را هوا سیستم این است استوار زدایی رطوبت باز سیکل یک پایه بر خورشیدی تهویه از شر   د مین

 سپس .کند می زدایی رطوبت دسیکاهت مایع یا   جامد محلول با شرفته ساختمان در ن یا اطراف

 هیز دسیکاهت هماید می سرد تبخیری صورت به هجاماسر   شرفته حرارتی مبدل در را آن ااافی شرمای

 جرم   حرارت مبدل حرارتی، مبدل شامل استفاد  مورد اجزا شود می تولید باز خورشیدی اهرژی توسط

 .است تبخیری کولر   رطوبت اهتقال برای

 .کرد استفاد  توان می رطوبت جاذب عنوان به کلراید لیتیم محلول   ژل سیلیکا شلایکول، تریتیلین از

 3 به 2 از سپس   شود می شرم   خشک محیط هوای 2 به 1 از .است آمد  زیر شکل در تهویه سیکل

   شد  خنک تبخیری صورت به 4 به 3 از ههایت در   شود می خنک ساختمان از خر جی هوای توسط

می سرد تبخیری صورت به ابتدا   کرد  حرکت جهت خلاف در خر جی هوای .شردد می ساختمان  ارد

 در سراهجام شد  شرم خورشید توسط 1 به 2 از سپس .شود می شرم خشک هوای توسط 2 به 6 از. شود

.شود می دسیکاهت تولید باز باعث زدا رطوبت با ی قسمت از عبور با
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 ایدسیکاهت یک مرحله سیکل -8-2 شکل 

 است یکسان تهویه سیکل اجزا با آن در استفاد  اجزا .است شد  داد  همایش زیر شکل در بازیاب سیکل

 هرد  .است شد  استفاد  بازتولید جهت تنها محیط هوای از   شد  بازیاب ساختمان در ن هوای اما

 مصارف برای کنند می استفاد  جامد دسیکاهت   چرخشی حرارتی مبدل   زدا رطوبت از سیکل

 از هوا کردن شرم برای بازیاب سیکل در بایستی 4 به 3 از   تهویه سیکل در  1 به 2  از خورشیدی

 .شود استفاد  خورشیدی اهرژی

 

 دسیکاهت بازیاب سیکل -4-2 شکل 

 .همود استفاد  تخت کلکتور از توان می شود اهجام شراد ساهتی درجه 18 تا 68 دمای در بازتولید اشر

   با  شرمای   جرم اهتقال اریب. است حساس بسیار خورشیدی مصارف در دسیکاهت بستر طراحی

 .شود تامین بایستی   است هیاز مورد دسیکاهت ذرات توسط کم پخشی مقا مت
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 بار   پنهان های متغیر نهیبه مقدار دارد  جود دسیکاهت های سیستم کنترل در جدیدی آزادی درجات

 سیستم . شود کنترل زدا رطوبت چرخ چرخش جریان هرخ کنترل طریق از تواهد می محسوس بر دتی

.دارد بهتری بازدهی با  رطوبت   دما در

  

 سرمایش خورشیدی مکانیکی -2-5-3

 خورشیدی راهکین حرارتی موتور سیکل یک از ترکیبی خورشیدی سرمایش های سیستم از هوع سومین

 به مربوط اصو  به که دارد ای عدید  مشکلات سیستم این. است معمولی مطبوع تهویه سیستم یک با

 بار عملکرد برای مطبوع تهویه دستگا  کردن هماهنگ   خورشیدی اهرژی از مکاهیکی اهرژی تولید

 .است جزئی

 یک مقیاس در خورشیدی تابش از مکاهیکی اهرژی تولید   است سیستم این ذاتی مشکلاتی چنین

 خاهه یک مقیاس در سرمایشی سیستم چنین تصور   است هداد  هشان اقتصادی مطبوع تهویه دستگا 

 مشکل باشد معمولی های سیستم از ارزاهتر   همود  تبدیل مکاهیکی اهرژی به را خورشیدی اهرژی که

 مبدل یک توسط سازی ذخیر  مخزن از اهرژی است آمد  زیر شکل در راهکین سیکل از هموهه یک .است

 می تبدیل محیط ر ی بر کار به را حرارتی اهرژی موتور شود می منتقل حرارتی موتور یک به حرارتی

 .کند

 

 شماتیک سیستم سرمایش خورشیدی با استفاد  از سیکل راهکین -10-2 شکل 
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 تولید برای متدا ل سیکلهای با راهکین سیکل .است آمد  زیر شکل در راهکین سیکل شماتیک همایش

 .رساهد هیت سوپر دما به را آب بخار دمای توان همی خورشیدی اهرژی با که چرا است متفا ت قدرت

 به هسبت مثبتی شیب  پیرآهت-دما همودار در که شود اهتخاب بایست R114 ماهند سیالی کار این برای

 بازتولید ر  این از است عادی دمای از با تر خر جی دمای حالت این در که باشد داشته اشباع بخار

 .کند استفاد  کردن پیشگرم برای کنداهسور در شد  خارج اهرژی از تواهد می کنند 

 

 

 سیکل راهکین -11-2 شکل 

 پس شرایط در تجهیزات از یک هر کارایی تخمین اما است آسان ترمودینامیکی تحلیل پایدار حالت در

 حالت در عامل سیال  ر د عدم از شدن مطمئن برای کمکی اهرژی یکت   اس مشکلی کار طراحی از
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 سرعت با مطبوع تهویه سیستم یک به راهکین سیکل یک که هنگامی. شود تعبیه توربین به فازی د 

 سیستم یک درهتیجه دارد مطابقت مطبوع تهویه هیاز با هدرت به موتور خر جی شود می متصل ثابت

.است  زم مطبوع تهویه   موتور قدرت همودن یکسان جهت کنترل

  

 سرمایش اجکتوری -2-5-4

خود جلب کرد   هب را از محققان یبسیارر ظه یتبرید اجکتور یاخیر سیستم ها یها لدر سا

 هاز ان جمل. تراکم بخار دارهد یسیستم ها لمتدا  اهواعه هسبت ب یبسیار یها مزایا این سیستم. است

این  یاقتصاد یها ههزین اهشسبب ک هها اشار  کرد ک حرک در این سیستممت یاجزا هبودنه توان ب یم

با  یتوان حت می هک یطور هها شرما میباشد ب سیستم انه محرک یعلا   بر این هیر . سیستم ها است

علت  هب. کارکنند یشرمای ینزم یژرخورشید   اه یا، شرمتااز کارخاهج یخر ج یشرما تفاد  ازاس

از  یاجکتور یک. باشند یم هصرف هبسیار مقر ن ب ها تماین سیس یارزان حرارت یژاستفاد  از اهر

  .]21[ باشد یاستفاد  در صنایع م مورد مهم یها دستگا 

 یشازها   دیگر هخلأ   تخلی اداست از ایج تارعب هعمد  برعهد  دارد ک هاین دستگا  د   ظیف

 تواهدیاجکتور هر یک از  ظایف فوق یا هر د  با هم م یطراح   یارشیرک ه، در بتیا کردن س مخلوط

ها   همچنین    میو کنساهتر  تبهبود کیفی یراب یذایدر صنایع غ لاثعنوان م هب. قرارشیرد رظمده

جدا کردن  یبرا هاا یشگا پ  همچنین در  شود یاستفاد  م خلأ تتح طافزایش ظرفیت  احد از شرای

ایجاد  یبرا هک کنند یم استفاد  لأیر تحت خطدارهد از تق ییجوش با  یادم هسنگین ک یهفت مواد

 .]21[ رداد  کاز اجکتور استف توان یخلأ م

 هب وانت یم هعنوان هموه هب هکرد  ک یدایهیز  یتازها یکاربردها اجکتورهای اخیر،  در سال

 یها ایجاد خلأ از دستگا  یبرا. کرد ار اش یاجکتور با کمپرسور در یک سیکل تبرید تراکم یجایگزین

 علت ظرفیت هها ب این دستگا  باشدیخلأ م یها پمپآهها  ترین لمتدا ه ک کنندیهیز استفاد  م یدیگر
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 یهصب   تعمیر   هگهدار ههزین ادمتحرک زی یاهیکمک یها   همچنین داشتن قسمت هتخلی محد د

 .]21[ دارهد یبا ی

یک اجکتور هوع . است د هشان داد  ش یاز یک سیستم سرمایش اجکتور یهمای زیردر شکل 

تون، شیر یا ر تور یسپ هشوه در آن هیچ هک باشدیم خلأ خلأ یا یک کمپرسور پمپاز یک  یا ساد  شد 

 .متحرک  جود هدارد یاجزا ر  دیگ

 

 یاز یک اجکتور   سیستم اجکتور یهما -12-2 شکل 

کشید   راتورپاز ا ا بخار ود،ش ی اشرا در ن اجکتور م-همگرا ل ارد هاز هیلجریان ا  هک یزماه

ترکیب شدن در . شیرد یبا تر، شتاب م یها سرعت هب بخار انرساهدن جری یراب هاهویثجریان . شودیم

. یابندیم هتوسع ابتث فشار ان درد  جری ر هرع دیگطشیرد در مق ی، متصور ابتطح ثس ههاحی یداابت

افزایش فشار بعد از کاهش  یترکیب شد  برا لسیا سرعت ور،مناسب فشار در کنداهس لکنتر یبرا

 ط  شرای یطراح هب یکل ورط هاجکتور ب یکارای. با  باشد یاهداز  کاف هب بایستیم دیفیوزر سرعت در

 :ودش یم یدتقسیم بن هد  دست هب لهاز یشیراساس محل قرار راجکتور ب یطراح .تاس هعملکرد  ابست
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 ابتث حطس هدر در ن یک هاحی لهاز یخر جت لت در این حاابطح ث، ستاختلاط اجکتور بصور قسمت

 ورقسمت اختلاط اجکت. شوهد یترکیب م یهدر این هاح هاهویث  ه یلا  ل  سیا باشد یدر اجکتور م

قرار  ابتثح طس هاز هاحی قبل ش،مک ظهدر ن محف لهاز یاعت خر ججمدر این . بتثافشار  ،تصور هب

فشار . شوهد یمکش با هم ترکیب م ظهمعین در محف فشار ک  در ی هاهویث   هیلجریان ا . شیرد یم

. ماهد یم یباق بت،ثا طحسله مقا ه ر د ب یراب لازه ی، از خر جظهمحفل شد  در طو ترکیب انجری

بنا شد   یتجرب یها همرا  داد  هبل آ دینامیک شاز اید  یتئور اساسبر یطور کل هاجکتور ب یطراح

.تاس

  

 خورشید غیرفعال مطبوع تهویه -2-6

 از مستقیم استفاد  بد ن تواهند می ها ساختمان در شرمایش جهت شد  هصب های سیستم از برخی

  .که در ادامه توایح داد  شد  است شوهد استفاد  ساختمان سازی خنک جهت خورشید،

  شب سرمای سازی ذخیره سیستم -2-6-1

 این ر ی بر هوا جریان شود ذخیر  بعد ر ز در استفاد  برای سنگی بستر در تواهد می شباهگاهی سرمای

 دمای استکه فراهم مناطقی برای امکان این کند تامین ظرفیتسرمایشرا از بخشی تواهد می سنگی بستر

 .باشند داشته پائینی رطوبت شبو

 آسمان  تابش به سیستم -2-6-2

 شوهد می استفاد  شرما تولید برای ر ز در که هایی کلکتور طریق از شب طول در اهرژی سیستم این در

 د  .همود استفاد  سرد آب تولید برای توان می سیستم این از شود می منتشر ههایت بی فضای به
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   شرداهند می بر را کلکتور از تابش ها کلکتور پوشش یکاینکه دارد  جود سیستم این در عمد  مشکل

 .است موثر بسیار آن کارایی در شبپائین آسمان دمای ماهند جغرافیایی شرایط آهکه دیگری

 گرمایی های پمپ -2-6-3

 برای تواهند می شیرهد قرار استفاد  مورد خورشیدی شرمایش عنوان به ها پمپ این که صورتی در 

 .شوهد استفاد  هیز خورشیدی سرمایش

های مختلف سرمایش خورشیدی در ساختمان، ر ش کار آهها   در این فصل به مفاهیم کلی سیستم

در ادامه به معاد ت حاکم بر این سیستم ها   در ههایت . مزایا   معایب این ر ش ها پرداخته شد

 .شبیه سازی   تحلیل هتایج پرداخته خواهد شد
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طراحی سیستم سرمایش  -3

خورشیدی
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 مقدمه -3-1-1

آب  طیبودن شرا ریقرار دارد متغ یدیخورش یها ستمیس یکه بر سر را  طراح یاز مشکلات یکی

 زاتیتجه نهیآ ردن مقدار به دست مختلف است که به یدر ساعات   ر زها دیخورش تابش   یی  هوا

,این فصل، ر شی ساد  به هام  در. کند یرا دشوار م f chart  های  سازی که با استفاد  از شبیه

آمد  برای یک سیستم سرمایش   شرمایش خورشیدی متشکل از کلکتور سهموی   متعدد به دست

 .شود مرکب   چیلر جذبی معرفی می

,معرفی روش  -3-1-2 f chart  

است که توسط  ]22[ لیو   جردن کار مشترک "یریبهر  ش تیقابل"ر ش  افتهیر ش توسعه  نیا

 هیکل یر ش برا نیا. برای استفاد  درکلکتورهای سهموی مرکب بهینه شد  است ]23[ ماهوئل   رابل

 یهواشناس ر ش تنها اطلاعات نیدر ا. باشد یکنند صادق م یر یپ 1-3از شکل  که ییها ستمیس

. باشد یم طیمح یر زاهه دما نیاهگیم   یسطوح افق یتابش کل ر زاهه بر ر  نیاهگیم ازیمورد ه

  اریب برداشت حرارتی  UL  اریب تلفات حرارتی  0 یکیراهدمان اپت از،یاطلاعات کلکتور مورد ه

FR  هرخ تمرکز  C باشد می. 

 

,ر ش  توسط بررسی قابل خورشیدی های فرایند کلی شماتیک -1-3 شکل  f chart  
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 یغلبه بر تلفات حرارت یبرا بحراهی حداقل تابش کیاصل استوار است که هموار   نیر ش بر ا نیا

 یخط ریاز آن غ یافتیدر یبه کلکتور با اهرژ یتابش  ر د نیرابطه ب نیبنابرا باشد یکلکتور  زم م

 فیتعر  یریش بهر  تیرا به عنوان قابل یمحاسبات، پارامتر اصل در نیمنظور کردن ا یبرا. باشد یم

 افتیدر ی زم برا یباشد که با تر از حد بحراه یم به کلکتور یاز تابش کل  ر د یکسر . میکن یم

:شردد ها اشار  می تابعی از سه پارامتر عمد  است که در زیر به آن . است دیمف یاهرژ

  

 بحراهی  یهرخ اهرژ"بعد  یکه توسط پارامتر ب یتلفات حرارتXC " شود  در محاسبات اعمال می

 :شردد   به صورت زیر محاسبه می

(3-1-1) 

(3-1-2) 

( / ) 2 ( )loss a c L coll ambQ A t U T T   

0

( / )loss
c

coll

Q A
X

H
  

 

   میاهگین اریب صافی هوا در ماhK ، 

  هسبتR  که به هسبت بینRd   Rh  شود بیان می  3-1-3در رابطه: 

(3-1-3) d

h

R
R

R
  

 

0 مرکب که در آهها یسهمو یکلکتورها یبرا نیبنابرا 1.2cX  باشد، خواهیم داشت: 

(3-1-4) 2

2

exp[ (0.337 1.76 0.55 ) ]... 0.3 0.5

1 (0.5 0.67 0.25 ) ... 0.5 0.75

C h C h

C h C h

X K R X K

X K R X K





       




      

 

به  ریتاهک   مبدل از رابطه ز جذب شد  توسط کلکتور صرف هظر از تلفات یشرما زانیم

 :دیآ یدست م

(3-1-5) 
0/ .R collQ A F H   
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به عنوان معیار ...( دمای سطح، دما  ر دی   )برحسب اینکه کدام دما  collTدر این ر ابط، 

. دهیم در محاسبات دمای  ر دی را معیار قرار می.  محاسبات قرار شیرد، قابل تغییر است

 .افتد که این دما حداقل مقدار ممکن باشد زماهی اتفاق می  یعنی یافتیدر یاهرژ نیشتریب

شود که بیاهگر کسری از بار ماهاهه  سنجید  می f بر حسب پارامتر ستمیس اههیعملکرد ماه

این پارامتر برحسب د  متغیر بی بعد به . شود است که توسط اهرژی خورشیدی تامین می

 :شود صورت زیر تعریف می

 اههیاز بار ماه یکسر اهگریکه ب باشد یم یدیخورش یرژ  اهرا ل مرتبط با به ریمتغ 

 Tmin رهموار  براب ی ر د عیما یشود اشر دما یم نیتام کلکتور است که توسط

 .حداقل دمای کارکرد ژهراتور چیلر باشد

 

(3-1-6) 0
max max. [ ]a R collA F H N

Y
L


   

Y  0هسبت اهرژی جذب شد  توسط کلکتوری باRF     مشخصUL  برابر با صفر به بار ماهیاهه است

 .دهد صفر هباشد را هشان می ULارب شود کسر  اقعی اهرژی را زماهی که  maxکه هنگامی که در 

 یم انیب ی ر د الیس یرا به دما ستمیس تیساسح  باشد  یم ییاد م مرتبط با تلفات شرم ریمتغ

 :کند

(3-1-2) (100 )
[ ]a R LA F U C t

X
L


  

شراد دمایی  درجه ساهتی 188تعداد ساعات هر ما    عدد  t ما  هر ر زهای تعداد Nدر ر ابط با ، 

 .ر د تجربی است که در این معاد ت به کار می

maxبعد    پارامترهای بی fارتباط بین  .Y   X  این همودار برای . هشان داد  شد  است 2-3در شکل

ای با ظرفیت استاهدارد به ازای هر متر مربع کلکتوری برابر  هایی که تاهک ذخیر  سیستم
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2350 /Kj C m  اریبس یحرارت مبدل ی  دارادر ما  داشته  یکنواختی بایبار تقر عیتوزدارهد   هر 

:در آ رد ریز یاایهمودار را به صورت رابطه ر نیتوان ا یم .است یباشند کاربرد یم یبزرش

  

(3-1-1) 

(3-1-2) 

max '(exp( ' ) 1)(1 exp( ' ))f Y a b f c X     

0.76

2
' 0.015( ) , ' 385, ' 0.15

350 /

pMc
a b c

Kj m C

   


 

 

 

,همودار -2-3 شکل  f chart  

 f در محاسبه یحرارت و مبدل رهیاعمال تلفات تانک ذخ -3-1-3

بد ن در هظر شرفتن  دیخورش یاهرژ توسط شد  نیدرصد بار تام م،یبه دست آ رد نجایآهچه تا به ا

تلفات، کمتر از  نیا ریاز تاث پس یر شن است که مقدار  اقع. بود ی  مبدل حرارت ر یذخ تلفات تاهک

 یعمل م ریز صورت تلفات در محاسبات به نی ارد کردن ا یبرا. میآ رد دست است که ما به یمقدار

 .میکن



41 

 

 :هوشت ریصورت ز به توان یدر طول ما  را م ر یتلف شد  از تاهک ذخ یاهرژ کل

(3-1-18) ( ) ( )env t envQ UA T T t    

)که در آن،  )tUA    اریب موثر اریب اتلاف حرارتی در مساحت تاهکTenv  دمای محیط اطراف

متوسط دمای سیال ذخیر   Tدر این رابطه، . شوهد ثابت فرض می tتاهک است که در طول د ر  

دمای متوسط سیال  ر دی به    Tminشیری از حداقل دمای تاهک  شد  در ما  است که با متوسط

متوسط در ما  از رابطه زیر محاسبه شد    به  آل،  اید  fبا داشتن . آید به دست می iTکلکتور 

 :محاسبه شود  ،iTکمک 

(3-1-11) 

(3-1-12) 

f

Y
   

min

2

iT T
T


  

 :آید اصلاح شد  با تلفات تاهک به صورت زیر به دست می fآمد،   به دست Tزماهی که 

(3-1-13) ' envQ
f f

L
   

 زم  ییاختلاف دما دیمحاسبات ابتدا با در   بار ر یتاهک ذخ نیب ی ارد کردن تلفات مبدل حرارت یبرا

 .میرا به دست آ ر یاهرژ نیتام ی زم برا یدما حداقل تاهک   نیب

(3-1-14) 
min

min

( ) L

L

f q
T T

C
   

 

pmحداقل هرخ ظرفیت مبدل  Cminکارایی مبدل    L، که در آن c آل  در حالت اید . باشد می

 زم صفر  ییاختلاف دما جهیهت در .بزرگ است اریبس minLCفرض شد  بود که مقدار  fمحاسبه 

. یک فرایند تکراری است f ر هد به دست آ ردن. دما بزرشتر از صفر است اختلاف نیبود، اما در عمل ا

در رابطه  CollTشزینی این مقدار جدید به جای  به دست آ رد    با جای 14-1-3را از رابطه  Tابتدا 

باشد را به دست  که همرا  تلفات می 'fکنیم تا مقدار  اقعی  مجددا مراحل شذشته را طی می 3-1-1
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.آ ریم

  

 کلکتور اگزرژیو راندمان  اگزرژیمفهوم - 3-1-5

به عنوان یکی از مفاهیم مهم قاهون د م ترمودینامیک عبارت از حداکثر کار مفیدی است که  اشزرژی  

 اشزرژیکه تحلیل  از آهجائی. باشد به لحاظ تئوری از یک جریان ماد    یا اهرژی قابل حصول می

آن اهجام داد   این د  مسئله کاملاً با  یکیتوان بد ن مدلسازی از عملکرد حرارتی   اپت کلکتور را همی

. کلکتور پرداخته شد  است یکیباشند، لذا ابتدا به تحلیل   مدلسازی حرارتی   اپت یکدیگر مرتبط می

کلکتور بدست آ رد  شد  است که توسط  اشزرژیمختلف معادله تعادل  یها مؤلفه یبرا یسپس ر ابط

 .بدست آمد  است ترهااز پارام یکسریبر حسب  کلکتور اشزرژیر ابط، معادله راهدمان  نیا

 تحلیل حرارتی -3-1-6

در این ر ابط . شود جهت اختصار از آ ردن اثبات ر ابط حاکم بر عملکرد حرارتی کلکتور خودداری می  

 .]24[شوهد  میتواهند تغییر کنند به عنوان متغیر فرض  پارامترهایی که می اغلب

 uQتوان حرارت مفید جذب شد  خر جی می   ماهای  ر دیبا هوشتن رابطه تعادل اهرژی بر حسب د

 :را بدست آ رد

(3-1-15)  inoutpu TTCmQ  
 

pC  به ترتیب دمای  ر د   خر ج سیال از کلکتور inT  outTکه در رابطه فوق
  m  به ترتیب

از طرف دیگر با در هظر شرفتن اتلاف حرارتی کلکتور به . باشند ظرفیت حرارتی   دبی جرمی سیال می

 :توان رابطه اهرژی را به صورت زیر بدست آ رد محیط مجدداً می
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(3-1-16)   ainlRpu TTUSFAQ 
 

باشد که به صورت زیر تعریف  می 1اریب برداشت حرارت RFدمای محیط است   aTدر رابطه فوق

 :شردد می

(3-1-12)   ppl

pl

p

R CmAUF
AU

Cm
F 


 exp1

 

Fکه در این رابطه،   آید باشد   بصورت زیر بدست می می 2اریب راهدمان کلکتور: 

(3-1-11) 
   




























fioa

a

ool

l
hDDkDDWU

WUF






1
 

1
1

 

(3-1-12)        














 22tanh 2

1

2

1

opploppl DWkUDWkU 
 

 دهد رابطه زیر را می کنند  تعادل اهرژی در حالت دائم برای صفحه جذب. است  3میزان تأثیر صفحه: 

(3-1-28)  
applpu TTAUSAQ 

 

 به ترتیب قطر خارجی   oD  iDکنند ، فاصله مجاری چسبید  به صفحه جذب Wدر ر ابط اخیر

fh،یراقطر داخلی مج
به ترتیب اخامت  p  a ،یرااریب اهتقال حرارت جابجایی در ن مج 

pkکنند ، صفحه جذبکنند  مجاری به    چسب متصل کنند  متوسط صفحه جذب
  ak  به ترتیب

pT، کنند  کنند  مجاری به صفحه جذب کنند    چسب متصل اریب هدایت شرمایی صفحه جذب
 

pA  کنند   دمای متوسط صفحه جذب
کلی  ت حرارتاریب اف lU.باشند کلکتور می سطحمساحت  

اهد  اهگاشتهباشد که در تمامی مطالعات اهجام شد  در قبل، این اریب را ثابت یا تأتیر آن را اهدک  می

                                                 
1
. Heat Removal Factor 

2
. Collector Efficiency Factor  

3
. Plate Effectiveness  
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KmW.این پارامتر بر حسب . باشد در صورتیکه ثابت همی 2

اریب افت    شامل سه جمله می باشد 

.دباش می eU  سطوح جاهبی کلکتور bU، پایینtUحرارتی از با 

  

(3-1-21) 
ebtl UUUU 
 

(3-1-22) 
bib kU   

 .دنباش میپایین کلکتور  اخامت عایق bاریب هدایت شرمایی عایق   ikکه 

(3-1-23)   eie LLkLLLU 21321   

(3-1-24) 
bL   213  

، فاصله پوشش ا ل، فاصله ارتفاع ،به ترتیب طول، عرض 1L،2L،3L،1،2  eدر این ر ابطکه 

های  پوشش   کنند  صفحه جذببا فرض اینکه . باشند کلکتور میجاهبی  اخامت عایق   پوشش د م

را تشکیل دهند، جریان حرارت یک بعدی   دائم باشد،  سیستم صفحات موازی بینهایتیک ای  شیشه

همچنین اثر متقابل تابش خورشیدی  ر دی جذب شد  ها    افت دما در سراسر اخامت پوشش

  برای بازتابش خارج شوهد  که دارای طول موج  ها   اتلاف خر جی صرف هظر شوهد توسط پوشش

ای هماهند جسم سیا  باشند، دستگا  سه معادله، سه مجهول غیرخطی  های شیشه بلند است، پوشش

 :آید بدست می ،اریب افت حرارتی از با برای بدست آ ردن  زیر

(3-1-25)  
 

 111

4

1

4

11



 

cp

cp

cpcppt

TT
TThAQ





 

(3-1-26) 
 

 
 111

4

2

4

1
2121




 

cc

cc
ccccpt

TT
TThAQ





 

(3-1-22)    44

22 skyccacwpt TTTThAQ    

(3-1-21) 
 

ap

pt

t
TT

AQ
U
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(3-22) 6 asky TT
 

ptدر این معاد ت  AQ
 ،1cph  ،21 cch  ،wh ،1cT ،2cT ،skyT

، ،p   c  به ترتیب هرخ اتلاف

کنند    پوشش  حرارت جابجایی بین صفحه جذباریب اهتقال حرارت از با  بر  احد سطح کلکتور، 

اریب اهتقال حرارت جابجایی بین  اریب اهتقال حرارت جابجایی بین پوشش ا ل   پوشش د م،، ا ل

 -ای ا ل   د م، دمای مؤثر آسمان، ثابت استفان ، دمای پوشش شیشهپوشش د م   هوای اطراف

های  موج بلند   اریب صد ر پوشش کنند  برای تابش طول ، اریب صد ر صفحه جذب1بولتزمن

دستگا  سه معادله، سه مجهول غیرخطی را برای بدست . باشند ای برای تابش طول موج بلند می شیشه

ptآ ردن پارامترهای هامشخص  AQ
،1cT  2cT 1پس از جایگذاری مقادیرcph  ،21 cch  ،wh  سایر  

شایان ذکر است که ارایب اهتقال حرارت اخیر از یکسری ر ابط تجربی . کنند پارامترها حل می

شوهد   همچنین برای اریب افت حرارت از با ی کلکتور علا   برمدلسازی اهتقال حرارت،  محاسبه می

اریب افت حرارت کلی در ههایتدهند که  ر ابط اخیر هشان می. شد  استر ابط تجربی هیز پیشنهاد 

lU، ی ها داخل پوشش ، خواص هوا در بیر ن  ای ی شیشهها تابعی از پارامترهایی مثل دمای پوشش

دمای آسمان، دمای متوسط دمای محیط، ، سطح اهتهایی   سطوح جاهبی  ابعاد ، خواص ای شیشه

در امن مساحت سطح کلکتور،  .باشد سطوح می تابشیسرعت  زش باد   خواص کنند ،  جذبصفحه 

درصد بیشتر از قطر داخلی در هظر  18حاصلضرب طول در عرض کلکتور است   قطر خارجی مجاری 

 .شرفته شد  است

(3-1-38) 
21.LLAp   

(3-1-31) 
iio DDD 1.0  

                                                 
1
. Stefan-Boltzmann Constant 
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:توسط معادله زیر داد  می شود کلکتور راهدمان حرارتی

  

(3-1-32) 
TpuTh IAQ

 

 تحلیل اپتیکی -3-1-7

 Sپارامتر های فوق در رابطه .شردد کنند  جذب همی رسید  به کلکتور توسط صفحه جذب تابشتمام 

 ]24[ :کنند  به صورت زیر است جذب صفحهمقدار شار تابشی جذب شد  توسط 

(3-1-33)   TIS   

TI است شدت تابش خورشید     1راهدمان اپتیکیدر کلکتورهای صفحه تخت همان  o است. 

 اگزرژیتحلیل  -3-1-8

تبدیل شود، هیاز به  آرماهیتواهد به کار مؤثر تحت شرایط  از اهرژی حرارتی که می قسمتی برای تعیین  

یا راهدمان قاهون د م، کیفیت اهرژی را  اشزرژیبدست آ ردن راهدمان . باشد سیستم می اشزرژیتحلیل 

یکی از  .شود به د  طریق با سیستم کلکتور مبادله می اشزرژیدر حالت کلی . سازد برای ما مشخص می

  ]22[  ]26[  ]25[  ]24[ .طریق جریان سیال عامل   دیگری از طریق اهتقال حرارت

با محیط  P  دارای اختلاف فشار Tهمرا  هر جریان سیال تراکم هاپذیر که در دمای اشزرژی

 :شود باشد، با رابطه زیر مشخص می

(3-1-34)    PmTTTTTCmE aaap   ln
 

رابطه زیر  توسط، cT  سرد hTبین دمای شرم Qمبادله شد  از طریق مقدار اهتقال حرارت اشزرژی  

 :آید بدست می

                                                 
1
. Optical Efficiency   
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(3-1-35) 
dT

T

T
QE

h

c

T

T

a

 2


 

 :شود در حالت کلی به صورت زیر هوشته می اشزرژیرابطه تعادل 

(3-1-36) 0 dlosi EEEEE 
 

 ر دی، ذخیر  شد ، خر جی، هشتی   تخریب شد   اشزرژیبه ترتیب  iE  sE  oE lE  dEکه

 .باشند می

 : ارد شد  همرا  جریان اشزرژی. باشد برای کلکتور شامل د  قسمت می  ر دی اشزرژی

(3-1-32)    inainaainp PmTTTTTCm   ln
 

  لاهظریه پت عموماً در کارهای قبلی از رابطه زیر طبق که توسط کلکتورشد   تابش جذب اشزرژی  

توان هشان داد که این رابطه برای چنین  استفاد  شد  است، به راحتی می برای محاسبه آن

 .کند ترمودینامیک را هقض میهایی قاهون د م  سیستم

(3-1-31) 
  










4

3

1

3

4
1 sasapTo TTTTAI

 

رابطه صحیح با فرض اینکه خورشید یک . باشد می Pدر رابطه قبل عبارت داخل براکت راهدمان پتلا 

 :باشد منبع حرارتی بینهایت است به صورت زیر می

(3-1-32)   sapTo TTAI 1
 

To بصورت راهدمان اپتیکیمقدار  که IS اشزرژیکل  (32)  ( 32) حاصل جمع د  رابطه. است 

 .دهد  ر دی به کلکتور را تشکیل می

 .باشد می در حالت شرایط پایدار برابر صفر ذخیر  شد  اشزرژی

 :است جریان خر جی اشزرژیفقط شامل  خر جی اشزرژی

(3-1-48)    outaoutaaoutp PmTTTTTCm   ln
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 از کلکتور اختلاف فشار سیال عامل با محیط در  ر د   خر ج inP  outP ،(48)  ( 32) در ر ابط

.باشند می

  

 :باشد کنند  به محیط می جذبصفحه هشتی شامل هشت حرارت از  اشزرژی

(3-1-41) )1)(( paappl TTTTAU 
 

تخریب شد  به سبب افت فشار در  اشزرژی. شردد قسمت عمد  تقسیم میبه سه  تخریب شد  اشزرژی

 :داخل لوله

(3-1-42)  

inout

aouta

TT

TTTPm






ln





 

 :کنند  صفحه جذبختلاف دمای خورشید با سطح دلیل تخریب شد  ب اشزرژی

(3-1-43)     
spapTo TTTAI 11 

 

 KTs  4350 دمای جسم سیا  خورشید  25/8باشد که مقدار آن  دمای مؤثر خورشید می

 K 5800     [2] با سیال عامل صفحه جذب کنند تخریب شد  به سبب اختلاف دمای  اشزرژیاست ،

[2] ،[13:] 

(3-1-44)     
pinoutinoutap TTTTTTCm  ln

 

 :یدآ بدست می   مرتب سازی (36) اشزرژیعادله تعادل در م (44)تا ( 32) با جایگزینی ر ابط

 
 

      



















 
 sapTosapT

inout

inouta
inoutp TTAITTAI

TT

TTTPm
TTCm 111

ln
1 






 

        
pinoutinoutappaapplspapTo TTTTTTCmTTTTAUTTTAI  ln1)(11 

 

(3-1-45) 

به  جریان سیال اشزرژیافزایش برای کلکتور که عبارتست از  اشزرژیتعریف راهدمان توجه به با 

 :آید بدست می کلکتور اشزرژیمعادله راهدمان ( 45)  رابطه   تابش ا لیه توسط منبع تابش اشزرژی
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(3-1-46) 
 

 







 paap

saT

l TTTT
TTI

U
1)(

1
 

جمله ا ل افت . دنده را هشان می اشزرژیهای  ، افت(46)جملات داخل کر شه سمت راست رابطه   

به سبب اختلاف دمای خورشید    اشزرژیجمله د م افت . باشد به سبب تلفات اپتیکی می اشزرژی

تخریب شد  به سبب افت فشار سیال داخل لوله  اشزرژیجمله سوم . باشد کنند  می صفحه جذب

کنند    دمای سیال  تخریب شد  به سبب اختلاف دمای سطح جذب اشزرژیجمله چهارم . باشد می

کنند   تخریب شد  به سبب تلفات حرارتی از صفحه جذب اشزرژیجمله پنجم    باشد عامل می

افت فشار در ن مجاری با توجه به دبی جرمی، قطر داخلی مجرا، خواص سیال   ، P .باشد می

 .آید میبدست  1  دیاشرام مودی اریب اصطکاک

  

                                                 
1
. Moody Diagram  
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 سازی سیکل جذبی خورشیدی شبیه -3-2

اماکن  تابستان به سرمایش ی در فصلش بزرشی از ا هرژی الکتریکی مصرفبا توجه به این که بخ

ن اهرژی شد  است، لذا چیلرهای مسئله منجر به بحرا رد   اینمسکوهی   اداری اختصاص دا

یی دارهد، برق با  ، که مصرفمناسبی برای کولرهای آبی   شازی تواهند به جایگزین می رشیدیخو

ه علت ا لیه از آموهیاک به عنوان ماد  جاذب استفاد  می شد که ب در چیلرهای جذبی .تبدیل شوهد

برای آن مطرح شد  لی  یلیتیم بر ماید به عنوان جایگزین ،های بعد بودن در سال  خورهد   سمی

 ت دمایت که دراثر غلظت خیلی زیاد یا افکریستالیزاسیون آن اس ی لیتیم بر ماید، مشکل عمد 

یین بر مایدی، آب است که پا های لیتیم همچنین مبرد سیستم. است پیش آید شدید محلول ممکن

 ها لذا این سیستم. کند را مسد د میشود   مسیر جریان  می تر از صفر درجه ساهتیگراد منجمد

هایی با  امر ز  سیستم. دارهد تواهند دماهای خیلی پایین ایجاد کنند   از این هظر محد دیت همی

 .اهد مطالعه قرار شرفته   در حال پیشرفت ل هیز موردجاذب جامد ماهند سلیکاژ

 چیلرهای جذبی برای به حرکت در آ ردن سیال عامل از اهرژی حرارتی ر که اشار  شد درهماهطو

هاشی از احتراق مستقیم سوخت  این اهرژی حرارتی می تواهد توسط بخارآب، آب داغ. شود استفاد  می

 فنا ری تبرید جذبی ر شی عالی برای تهویه مطبوع مرکزی در .  یا اهرژی خورشیدی تأمین شردد

میباشند  -ماهند اهرژی خورشیدی-دارای اهرژی حرارتی مازاد  یا با ارزش کم   تأسیساتی است که

برخی از  البته قابل ذکر است که. تن بر دت هستند 1288تا  2قادر به تولید  ی جذبیچیلرها.  است

. د نتن هیز تولید کن 5888معادل  لرهای جذبی با ظرفیتیدکنندشان ژاپنی موفق شد  اهد چیتول

با ، بهر  شیری  هزینه ا لیه : ستند عبارتند از خورشیدی دارا ه های ای که این سیستم مشکلات عمد 

 .پایین هسبتاً اهرژی خورشیدی فقط برای یک مدت کوتا  در طول ر ز   کارایی  از
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هزینه  لی این امر با توجه به  است هصب چیلرهای خورشیدی از چیلر  ای تراکمی بسیار بیشتر هزینه

 .خورشیدی یعنی مصرف برق کمتر، تا حد دی جبران می شود ی عملیاتی کمتر چیلرها

خود اختصاص میدهند،   لی با  ساخت این چیلرها را به تورهای خورشیدی بخش اصل ی هزینه کلک

 از طرف دیگر،. مقیاس با  این هزینه ها هیز کاهش خواهد یافت   توجه به رشد تکنولوژی   تولید در

که موجب تخریب  HCFCیا  CFC ا چیلرهای جذبی بر خلاف چیلرهای تراکمی از هیچ شوهه ماد ی

 این موارد باعث. همایند ا برای محیط زیست خطری ایجاد همیکنند   لذ شوهد، استفاد  همی ازن می  یه

تراکمی موجود چیلرهای  دی به ز دی قابل رقابت باچیلرهای خورشی ایجاد شود با راین شوهد که  می

 .خواهند شد

 سازی سیکل جذبی خورشیدی  مدل -3-2-1

 .شود در شکل زیر، سیکل یک چیلر جذبی تک اثر  لیتیم برمایدی، دید  می

 

 چیلر جذبی خورشیدی -3-3 شکل 

در ابتدا .جاذب عمل می کند  بعنواندرچیلر جذبی تک اثر  لیتیمی، آب بعنوان مبرد   لیتیم برماید 

محلول به سمت ژهراتور فرستاد  می شود   در این میان  لیتیوم برماید توسط پمپ/محلول رقیق آب

ر ی لوله های  محلول بعد از پاشش بر. شرمایش از یک مبدل حرارتی هیز عبور می کند جهت پیش

لوپاسکال غلیظ شد    بخشی از مبرد آن کی 18آبگرم ژهراتور   دریافت حرارت در فشاری هزدیک به 
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کنداهسور رفته   توسط آب خنک دمایش در فشاری معادل ژهراتور  جدا می شود ، مبرد به سمت

ا اپراتور مبرد بار دیگر  در. یافته   تقطیر می شود   با کاهش فشار به سمت ا اپراتور می ر د  کاهش

  در دمایی هزدیک  1دریافت حرارت از آب سرد  لیلکیلوپاسکال بد 1اما در فشار پایین   هزدیک به 

 می شود   به سمت ابز ربر می ر د از طرف دیگر محلول غلیظ بدست آمد  درجه ساهتیگراد بخار 6به 

ابز ربر بر می شردد   مجددا با  از ژهراتور بعد از عبور از مبدل   کمی خنک شدن   افت فشار به سمت

  فشاری معادل فشار ا اپراتور محلول رقیق مجددا بدست  ج خنک کنترکیب بخار مبرد درکنار آب بر

.عملکرد سیکل ادامه پیدا می کند  می آید  

  

آبگرم تولیدی  از اهرژی شرمایی مورد هیاز ژهراتور توسط کل یا بخشیدر چیلر جذبی خورشیدی 

می شود ، سیستم سیستم کمکی تامین    مابقی اهرژی مورد هیاز توسط. کلکتور ها تامین می شود 

برقی یا کویل آبگرم توسط یک پکیج تامین شود همچنین برای  تواهد توسط یک هیتر کمکی می

البته در . همود مصرف اهرژی جذب شد  تابشی می توان از یک تاهک ذخیر  آبگرم استفاد  یکنواختی

که دمای آبگرم شرفته شود تا در ساعاتی  طراحی این سیستم ها مسیر فرعی هیز می بایست در هظر

هظر شرفته شد  برای ژهراتور باشد با ترکیب مقداری از آب برششتی از  خر جی تاهک بیش از مقدار در

 .این دما تعدیل شود چیلر

 روابط حاکم بر سیکل -3-2-2

 میباشد در زیر ارایه شد  است  معاد ت اصلی که شامل معادله اهرژی   معادله پایستگی جرم

 (3-2-1) 

(3-2-2) 

(3-2-3) 

( ) ( )
in in out out

mh Q Q mh W        

in out
m m   

( ) ( )in out
mx mx   

بگوهه ای صورت می شیرد  فرآیند برششت پذیر برای سیستم فرآیندی است که قابل بازششت است  

برجای همی شذارد عوامل مختلفی  جود دار هد که باعث  که هیچ شوهه تغییری در سیستم با محیط
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بدلیل اختلاف درجه  همچون اصطکاک، اهبساط آزاد ، اهتقال حرارت. هاپذیری ها می شوهد برششتاین 

اریب عملکرد یک سیستم سرمایشی که عبارت  طبق قاهون د م ترمودینامیک... حرارت محد د   

 سقفی ارت دیگرهایت باشد یا بعبتولیدی به حرارت  ر دی به آن همی تواهد بی ه است از هسبت بر دت

آیندهای موجود در سیکل بصورت امر زماهی رخ می دهد که تمام فر   این. برای آن  جود دارد

) در این حالت. بازششت پذیر باشد  ) ( )real revCOP COP . 

در  Q فرآیند که میزان میزان تغییرات آهتر پی در این(  اقعی)برای یک فرآیند بازششت هاپذیر 

ها است   بطور کلی برای تمام فرآیندحالت بازششت پذیر  حجم کنترل می شود بیشتر از ارد  Tدمای 

 :داریم

(3-2-4) 

(3-2-5) 

(3-2-6) 

Q
dS

T


  

2

2 1

1

dQ
S S

T
    

gen

Q
dS S

T


   

genS  تغییر آتر پی محیط    بدلیل بازششت هاپذیری است   مجموعتولید آهتر پی در فرآیند

 رد میزانآن آب ، جریان داکه در ( خورشیدی چیلر جذبی)باتوجه به مورد بحث . سیستم می باشد

 .صورت زیر بدست می آید تغییر آهتر پی با درهظر شرفتن قاهون شیبس   البته تراکم هاپذیری سیال به

(3-2-2) 

 

2
2 1

1

T
S S CLn

T
   

 :جریان پایدار داریم -پایدار با هوشتن قاهون د م ترمودینامیک برای یک حجم کنترل با فرآیند حالت

(3-2-1) 

 

.( ) ( ) c v

out in

Q
mS mS W

T
      

طبق تعریف به تفا ت میان کار برششت پذیر    اقعی، برششت هاپذیری شویند برای یک فرآیند حالت 

 :است با  هاپذیری برابرجریان پایدار بازششت -پایدار
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 SSSF حجم کنترل برای فرآیند -9-3 شکل 

 

 

(3-2-2) 

(3-2-18) 

(3-2-11) 

0
0 ( ) ( ) (1 )rev out in out in

H

T
W T S S h h q

T
       

( )out inW q h h   

/
0 0

0

1
[( ) ] [ ]net real

rev out in

H

gen

dSq
i W W T S S T

T m dt

T S

     



 

حجم کنترل در تعادل با  می دهد که جرم خر جی ازبیشترین میزان کار برششت پذیر زماهی رخ 

را ( بد ن اهتقال حرارت ااافی) احد جرم جریان  مقدار حداکثر کاربرششت پذیر در. محیط باشد

 .شویند اشزرژی یا قابلیت کاردهی

(3-2-12) 

(3-2-13) 

0 0 0( ) ( )h h T S S      

0( ) ( )in out in outH H T S S      

 :هاپذیری یا تخریب اشزرژی برابر است با   براساس آن بازششت 

(3-2-14) 

(3-2-15) 

0
. . , . 0(1 )c v in in out out c v j c v gen

j

T
I m m Q W T S

T
          

0( ) ( )in out in outH H T S S      

 :خر جی برابر است با برای کلکتور خورشیدی بعنوان بخش مهم سیکل هیز اشزرژی  ر دی  
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(3-2-16) 

 

 

(3-2-12) 

,

, , 0 0

0

0

( ln )

(1 )

in f

in in f r f f in f

f in
r coll

s

T
Ex EX EX m C T T T

T

Tm P
I A

T

    


  


 

,

, , 0 0

0

( ln )
out f

out out f f f out f

f out

T
Ex EX m C T T T

T

m P



   





 

میزان ( 3-3) شکل    بسط آن برای سیکل چهار سطح حرارتی جذبی(  14-2-3)با توجه به معادله 

 :هرخ تولید آهتر پی برابر است با 

(3-2-11) 

 

generatorabs con evarator
gen

abs con generator generator

QQ Q Q
S

T T T T
     

 

  بیاهگر دمایی است که اهتقال حرارت از . باشد دمای متوسط آهتر پیک می T،  11-2-3در معادله 

  برای محاسبه آن می توان با تقریب مناسب از رابطه زیر  .منابع خارجی در آن دما صورت می پذیرد

 :استفاد  همود

(3-2-12) Q
S

T
   

 

 : میتوان هوشتبا توجه به قاهون بقای اهرژی برای سیکل جذبی 

(3-2-28) generator eva abs conQ Q Q Q    

چیلر جذبی  برای بازد  قاهون ا ل یا اریب عملکرد(  28-2-3)   (  11-2-3) با استفاد  از معادله 

 بدست می آید

(3-2-21) 
( )

( ).( )
( ).

generator abseva eva

generator generator abs eva

abs eva gencon abs con eva

generator abs eva con abs eva generator

T TQ T
COP

Q T T T

T T SQ T T T

Q T T T T T Q


  






 


 

ت که کلکتور صفحه تخ( ا لقاهون )بازد  . باشد می COPrev د  ترم ا ل معرف(  21-2-3) در رابطه 
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جذبی خورشیدی قرار می شیرد به صورت زیر تعریف می شود تفاد  در چیلراغلب مورد اس

  

(3-2-22) , , , 0

1 ,

( ) ( )
( )

.

coll f out f in f in f

th coll R n R L

r coll

m C T T T T
F F U

I A I
 

 
    

 

معمو  به  UL بنابراین تغییرات .فرآیند تابش فرای دقیق همی باشد در طی UL البته فرض ثابت بودن

) صورت تابعی خطی از
, 0in fT T ) درهظر شرفته   با'

LU همایش داد  شد  است. 

(3-2-23) 

(3-2-23) 

(3-2-24) 

'

/ , 0( )L L L T in fU U U T T    

2

, 0 , 0

/

( ) ( )
( )

in f in f

R n R L R L T

r r

T T T T
F F U F U

I I
 

 
    

2

, 0 , 0

0 1 2

( ) ( )in f in f

r r

T T T T
a a a

I I


 
    

، برای EN12975 ،SRCC1955 ، ISO9806ASHREA2003 هایاستاهداردطبق  a0 ،a1 ،a2ارایب 

ه صورت زیر در هظر ارایب ب در مدلسازی صورت شرفته این. هرکلکتور تحت تست بدست می آید 

 .شرفته شد  اهد

2 2 2

0 1 20.8, 3.6( / . ), 0.01( / . )a a w m K a W m K    

 .شود همچنین بازد  قاهون د م برای کلکتور   چیلر به صورت زیر تعریف می

(3-2-25) 

(3-2-26) 

 

 

 

(3-2-22) 

2

( )

( )

out
th

in

EX

EX






 

,

, ,

,

2 ,
0

( ln )

. (1 )

out f f
f f out f in f

in f

th coll

r coll

s

T m P
m C T T

T

T
I A

T





 





 

18 17
2 ,

11 12

th chill

EX EX

EX EX






 

د م با در هظر شرفتن  طبق قواهین ا ل   EES با توجه به برهامه هوشته شد  در محیط هرم افزار

خواص ترمودینامیکی هقاط مختلف چیلر را با  می توان 1-4 مطرح شد  در جد ل(  ر دی)فرایات 
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 از هتایج LiBr در این برهامه برای بیان خواص محلول. پایدار بدست آ رد هظر شرفتن فرآیند هایدر 

برای به دست آ ردن دبی عبوری از کلکتور از رابطه زیر استفاد  . استفاد  شد  است مطالعه کیتا

 :شود می

(3-2-21) 

(3-2-22) 

2 '2

, 0 0 , 0.25
[ ( )].(1 ) /

[ ]
.

coll L r L in f in f

opr

r coll

A U F I U T T T T
m

I A

  
  

2 2 58 /fr rC f L D   

خورشیدی است   بنا بر تعریف  یکی از پارامترهای مهم در تشریح سیستم های سهم خورشیدی

مشخصا . است که توسط بخش خورشیدی تامین می شود  درصدی از اهرژی کل مورد هیاز سیستم

 :برای چیلرجذبی خورشیدی داریم

(3-2-38) 

 

.
generator AUX

generator

Q Q
S F

Q


  

 .باشد یا اریب عملکرد کل می سیستمپارامتر مهم دیگر هسبت حرارتی 

(3-2-31) 

 
1 ,

1

.

evaporator

th coll

r coll

Q
STR COP

I A S F
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سازی سیکل تبرید اجکتوری خورشیدی مدل -3-3

  

سادشی طرح، امکان تامین غالب  های مهمی چون سیستم تبرید اجکتوری خورشیدی به سبب  یژشی

متحرک که سبب کاهش  ودن عضوتابش خورشید   عدم دارا ب اهرژی مورد هیاز از منبع شرمایی  

 .شود، موجب جلب هظر پژ هشگران شد  است گهداری میه های هزینه

سیستم شامل د  سیکل  .ارائه شد  است( 13-4) طرح سیستم تبرید اجکتوری خورشیدی در شکل 

خورشیدی   شرمکن کمکی اهرژی مورد هیاز را تامین  سیکل تامین اهرژی که از طریق تابش. است

اهرژی آب  در سیکل. مشخص است( 13-4) برید اجکتوری که اجزای آن در شکل ت میکند   سیکل

با  رفته   کسری اهرژی خود را از طریق  به عنوان مبرد با جذب اهرژی خورشیدی در کلکتور دمای آن

 کرد    در یک مبدل حرارتی با تبادل شرمایی با مبرد سیکل تبرید که یک شرمکن کمکی جبران

R141 باعث کاهش دما در ا اپراتور  مبرد  ارد اجکتور شد    با ایجاد افت فشار . دهد می باشد رخ می

پس از خر ج از کنداهسور، . شود ا اپراتور  ارد کنداهسور می شد    پس از تر کیب با مبرد خر جی از

ی به مبدل حرارت شد  به شاخه تقسیم شد ، قسمتی به ا اپراتور برمیگردد   شاخه دیگر مبرد مایع

برای فهم بهتر مواوع ،توایح کامل . شود کامل می ر د   سیکل برای جذب مجدد اهرژی حرارتی می

 تر در زیر ارایه شد  است

 

 طرح شماتیک سیستم تبرید اجکتوری خورشیدی -7-3 شکل 
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ساختار یک اجکتور با هشاهه های عددی   متغیرهای متناظر سرعت   فشار در   14-4در شکل  -1

اصول کاری اجکتور در سیستم سرمایش میتواهد به این صورت . امتداد اجکتور هشان داد  شد  اهد

شتاب میگیرد    1، یا همان جریان ا لیه، در هازل   (Pg) بخار پرفشار از ژهراتور: تعمیم داد  شود

را بوجود   (`P)با سرعت فراصوت از هازل خارج شد    فشار پایین دستی . ودمنبسط میش

از ا اپراتور به سمت محفظه مکش   با سرعت فزایند   Peدر هتیجه جریان ثاهویه با فشار .آ رد می

جریان ا لیه  ی موجود در خارج از خر جی هازل، به دلیل . ای به سمت جریان ا لیه حمل میشود

این د  جریان در محفظه .زیاد سرعت،  بلافاصله با جریان ثاهویه مخلوط هخواهد شداختلاف بسیار 

جریان ا لیه با شتاب منفی   جریان ثاهویه با شتاب ( 2)ی اختلاط شر ع به مخلوط شدن میکنند

در اهتها یک شوک تراکمی . مثبت تغییر سرعت میدهند تا زماهی که کاملا در هم آمیخته شوهد

بقیه ی  فرآیند بازیابی .  اهش هاشهاهی سرعت از فراصوت به فر صوت خواهد شدهرمال  موجب ک

فشار   کاهش سرعت در دیفیوزر اتفاق خواهد افتاد   ههایتا جریان به کنداهسور  تخلیه خواهد 

 ]21[.شد

 :فرایات زیر برای ساد  سازی تحلیل در هظر شرفته شد  اهد -2

دیوار  های اجکتور آدیاباتیک در هظر شرفته  .جریان داخل اجکتور پایا   تک بعدی است .1

 .میشوهد

جریان های ا لیه   ثاهویه، جراین های اشباع  هستند   سرعت های آهها قبل از  ر د به  .2

همچنین از سرعت جریان مخلوط شد  ای که از . اجکتور قابل صرف هظر کردن است

 .اجکتور خارج میشود، صرف هظر شد  است

اعمال ارایب آیزهتر پیک هازل، دیفیوزر   محفظه ی اختلاط در  همه ی اتلاف جریان با .3

 .هظر شرفته شد  است

هشان داد  شد  است، که  3اهتر پی یک اجکتور در شکل -بر اساس فرایات فوق، همودار آهتالپی

 ’g,o-2خط چین  3 زم به ذکر است که در شکل . متناظرهد.  15-4اعداد این همودار با اعداد شکل

فرآیند  اقعی با در هظر شرفتن  g,o-2اید  آل در هازل را هشان میدهد در حالیکه که خط چین فرایند 

nη 4بطور مشابه، . را هشان میدهد’   c,i’  همایند  ی هقاط پایاهی فرآیند اید  آل در محفظه  ی

در فرآیند  mη   dηهشان دهند  ی هقاط پایاهی با در هظر شرفتن ارایب  c,i   4اختلاط   دیفیوزر   

  e,o-0خط . کمتر است  Peفشار مخلوط است که از فشار جریان ثاهویه  ’Pفشار .  اقعی است

 هشاهدهند  ی فرآیند جار ب کردن جریان ثاهویه از ا اپذاتور به اجکتور است
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3  شکل

- 

 یداجکتوریتبر کلیس  6

 

 

 

 اجکتور یآهتالپ– یآهتر پ همودار 5-3  شکل
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 اجکتور در سرعت   فشار راتیتغ همودار 8-3  شکل

 

 معادلات حاکم 

 

  35-4از موازهه اهرژی   با فرایات مطرح شد  در با  سرعت خر جی از هازل مطابق با معادله 

 محاسبه میگردد 36-4از خواص معادله  ’2محاسبه میگردد که در آن آهتالپی در 

(3-3-1) 

(3-3-2) 
 

 

 :تعریف میگردد  32-4بازد  هازل بصورت معادله  

(3-3-3) 
 

. تعریف میگردد 31-4علا   بر این، اهبساط سیال محرک در هازل توسط عدد ماخ به صورت معادله 

]21[ 
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(3

- 

3-4) 

 

. از موازهه اهرژی   با فرایات مطرح شد  سرعت خر جی سیال ثاهویه  مطابق با پایین محاسبه میگردد

کم میباشند   میتوان این فرایند  باید توجه داشت با توجه به سرعت پایین سیال ثاهویه ، افت ها بسیار

 :را آیزهتر پیک فرض کرد 

 

 :بصورت زیر تعریف میگردد  2به طور مشابه عدد ماخ سیال  ثاهویه  در حالت مقطع 

  سیال ثاهویه تا قبل از ایجاد شوک در محفظه اختلاط کاملا با یکدیگر مخلوط ( محرک)سیال اصلی 

 ]22[شد    با استفاد  از موازهه مومنتم خواهیم داشت 

 

به ( سیال خر جی از ا اپراتور) هسیت حمل اجکتور میباشد   بصورت هسبت جرمی سیال ثاهویه  μکه 

با استفاد  از تعریف بازد  اختلاط  مقدار سرعت در فرآیند  اقعی بصورت . سیال اصلی تعریف میگردد

 .زیر محاسبه میگردد

(3-3-5) 

(3-3-6) 
 

 

(3-3-2) 

 

(3-3-1) 

 

(3-3-2) 

(3-3-18) 

(3-3-11) 

(3-3-12) 
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عدد 

ماخ 

بصورت زیر  2بصورت تابعی از عدد ماخ بحراهی سیال ا لیه   سیال ثاهویه در هقطه  4بحراهی در هقطه 

 :تعریف میشود 

 :رابطه میان عدد ماخ   عدد ماخ بحراهی مطابق زیر تعریف میگردد 

 بصورت زیر تعریف میشود   4لذا با هوشت د بار  معادله بال برای عدد ماخ در هقطه 

از اهجا که سرعت سیال خر جی از اجکتور کم   قابل صرف هظر کردن میباشد ، با استفاد  از موازهه 

 .اهرژی آهتالپی سیال در  ر دی کنداهسور بصورت زیر تعریف میشود

 :که در آن بازد  دفیوزر بصورت زیر تعریف میشود 

 از بازهویسی معاد ت ارایه شد  بر حسب اریب حمل ، هسبت اریب حمل مطابق زیر بدست میاید 

 

پیوهدد که اثر افت ان در بازد  دفیوزر  باید توجه داشت که در دفیوز یک شوک هرمال به  قوع می

(3-3-13) 
 

(3-3-14) 

 

(3-3-15) 

 

(3-3-16) 

 

(3-3-12) 

(3-3-11) 

(3-3-12) 

 

 

 

(3-3-28) 
 

(3-3-21) 
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لذا عدد . ابد ی مد  فشار افزایش یافته   سرعت کاهش میآ جود ه در اثر شوک هرمال ب. خلاصه میگردد

مطابق زیر محاسبه میگردد 5ماخ در مقطع 

  

 .محاسبه مشود بازیابی بیشتر فشار پس از  شوک هرمال در ادمه دفیوزر مطابق زیر 

 

فشار محاسبه شد  در اهتهای اجکتور میباشد که میبایست با فشار   P’cباید توجه داشت که 

لذا در برهامه  حل معاد ت هیازمند به د  حلقه تکرار میباشیم در یکی برای . کنداهسور مقایسه شود 

 .هسبت حمل   دیگری برای فشار کنداهسور

بصورت هسبت ظرفیت سرمایش به شرمای مورد هیاز چرقه   همچنین برق مورد  COPاریب عملکرد 

 .هیاز برای پمپها در هظر شرفته میشود

 .که در اینجا از کار پمپ صرف هظر شد  است

 

 روند محاسبات

سیستم، به یک پر سه ی محاسباتی با مرحله تکرار برای محاسبه ی اریب  COPبرای محاسبه ی 

  EESهرمافزار برهامه ی محاسباتی با استفاد  از . حمل   آهتاپی خر جی از دیفیوزر اجکتور هیاز داریم

این فلوچارت شامل . هشان داد  شد  است در پایین فلوچارت پر سه ی محساباتی . است هوشته شد 

 :شام های زیر است

اهتخاب سیال عامل   شرایط کاری، محاسبه ی خواص سیال در شرایط اشباع متناظر، ارد کردن  .1

 .ارایب اجکتور   هسبت ظرفیت حرارتی

  همزمان حل  U2تخمین یک فشار ا لیه در خر جی هازل ، حل معاد ت  برای بدست آ ردن  .2

 U0برای محاسبه ی  معاد ت

(3-3-22) 

 

(3-3-23) 

 

 

(3-3-24) 
 

(3-3-25) 
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به  h4   U4   hc,iاستفاد  از معاد ت برای محاسبه ی  µ‘در هظر شرفتن یک مقدار ا لیه برای  .3

 .بدست آید  ی میتواهد از معادله µاین ترتیب 

4. µ  محاسبه شد  با مقدار ا لیه‘µ ریتم ختلاف این د  قابل قبول باشد الگواشر ا. مقایسه میشود

 .تکرار میشود 3 مرحله جدید در هظر شرفته شد       µ‘غیر اینصورت یک ادامه پیدا میکند، در 

این مقدار محسابه شد  با فشار . با ترکیب معاد ت محاسبه میشود P’cفشار خر جی اجکتور  .5

تخمین زد  شد    شام های قبلی  ’Pیک مقدار جدید برای . میشود مقایسه Pc ر دی کنداهسور 

 .بدست آید  P’cتکرار میشوهد تا مقدار دلخوا  
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 : اهتخاب مبرد،  ر دی. 1

Tg, Pc , Te, ηn, ηm, ηd , K 

 

 محاسبه ی 

Pg , Pe , hg,o  , he,o 

P’ . 2در هظر شرفتن یک مقدار برای 

 محاسبه ی 

U2, U0 

 

  در هظر شرفتن یک مقدار برای . 3

µ’ 
 

 ی محاسبه. 4
H4, hc,I , µ 

|µ-µ’|<= ε1 

 محاسبه ی. 5
Mg2, Me2, M4 , M5 , P5 , Pc 

|Pc-P’c|<= ε2 

P’,Hc,I , µ, Ar, COP  6  خر جی : 
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سازی  شبیهنتایج  فصل چهارم  -4

های سرمایش خورشیدی  سیکل

جذبی و اجکتوری
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های تبرید جذبی خورشیدی   سیکل اجکتوری خورشیدی به لحاظ فنی    در این فصل سیکل

در این قسمت مشخصات مربوط به هر سیکل بیان شد    همودارهای . اقتصادی بررسی خواهد شردید

 .د   بازد  اشزرژی بیان شد  استمربوط به تاثیرات عوامل مختلف بر پارامترهایی هظیر اریب عملکر

 طرح سیستم -4-1

 هدف طراحی یک سیستم خورشیدی برای یک ساختمان اداری با زیربنای هامه پایاناین در 

متر مربع در شهر تهران  124متر مربع   با فضای مفید تهویه شد   1388متر مربع   با فضای  1388

بعداز ظهر است که سیستم سرمایشی یک ساعت  5صبح تا  1ساعات کاری این مجموعه از . است

ل سا  ما 5مدت زمان کارکرد سیستم برای . شر ع به کار خواهد کردز دتر   قبل از حضور کارکنان 

 .شود یمهرما  در هظر شرفته م 15هشت تا اردیب 15طی ر زهای 

هر تهران در هظر میلادی شرایط زیر برای ش 2814ر سال های سازمان هاسا د با توجه به داد 

 :]28[ شرفته خواهد شد

 شمالی 2/35: عرض جغرافیایی 

 شرقی 4/51: طول جغرافیایی 

 متر 1212: ارتفاع از سطح دریا 

 درجه 32: اهیدمای خشک تابست 

  شراد درجه ساهتی 23دمای مرطوب تابستاهی 

  درصد 48رطوبت هسبی سالیاهه 
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 متر برثاهیه 3/5: سرعت متوسط باد 

 محاسبه بار سرمایشی

 برآ رد بار سرمایشی توسط هرم افزار

که یکی از رایج ترین هرم  Hap Carrier)  4.3) برآ رد بار سرمایشی این پر ژ  توسط هرم افزار 

افزارهای محاسبه   شبیه سازی اهرژی   بار حرارتی   بر دتی ساختمان ها می باشند صورت شرفته 

  .است

4جد ل 

- 

اریب اطمینان  % 18هتایج بار بر دتی ساختمان فوق را هشان می دهد که با احتساب   1

مفید تهویه شد  متر مربع فضای  894کیلو  ات به ازای  145.5توسط هرم افزار، بار بر دتی ساختمان 

 .است

 

 ساختمان یشیسرما بار محاسبه  1-9  جدول
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 محاسبه پتانسیل جذب انرژی تابشی در ایران -4-1-1

KWh/m برحسب ابتدا با استفاد  از اطلاعات هواشناسی که مقدار تابش را در هر منطقه
2
.day   

ارائه می دهند، مقدار اهرژی خورشیدی تابید  به هر منطقه  آفتابی را در هر ر زهمچنین تعداد ساعات 

KW/m برحسب
آمد ، بازدهی    با دا شتن دمای هوا   مقدار تابش به دستمحاسبه شردید   2

ر این پژ هش به صورت کلکتورهای خورشیدی قابل محاسبه خواهد شد، اطلاعات استفاد  شد  د

 :اهد  ارائه شد 4-4تا  2-4همودارهای 

 

 اهرژی تابشی رسید  به شهرهای مختلف ایران متوسط ماهیاهه 2-9 شکل
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 تعداد ساعات آفتابی در هر ر ز در شهرهای مختلف ایران متوسط ماهیاهه -3-19 شکل 

 

 متوسط ماهیاهه دما در شهرهای مختلف ایران -9-19 شکل 

 میزان اهرژی دریافتی از خورشید در تیرما  تعداد ساعات آفتابی بیشتر   در هتیجه،مشخص است که 

این د  ، یعنی، دمای با    تابش زیاد ، د  . مرداد ما  با تر است ر هیز ماکزیمم است  لی دمای هوا د
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 .مطلوب در بهبود بازدهی کلکتور هستند عامل

 بازده کلکتور خورشیدی -4-2

کلکتور، به عنوان بازدهی کلکتور  به آب به میزان تابش رسید  به سطحهسبت شرمای داد  شد  

 که با افزایش دمای محیط   هیز کاهش دمای آب موجود در از آهجائی .شود خورشیدی تعریف می

مای متوسط محیط  کاهش د ایابد، بازدهی کلکتور با افزایش دمی کلکتور تلفات حرارتی، کاهش می

 .آب، افزایش خواهد یافت

 

 محیط دمای و آب متوسط دمای اختلاف حسب بر کلکتور بازدهی  7-9شکل

 

. یابد شود، با افزایش تابش خورشیدی راهدمان افزایش می دید  می 5-4طور که در شکل  همان

 .شود همچنین افزایش درجه حرارت موجب کاهش راهدمان کلکتور در هر اهداز  تابش خورشیدی می

 سازی سیکل نتایج شبیه -4-3

سازی سیکل  توجه به مطالبی که در این فصل در مورد سیکل جذبی خورشیدی بیان شد   شبیهبا 

 :ارائه شد  در این فصل هتایج زیر به دست آمد  است
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9جدول 

- 

 اطلاعات ورودی برنامه 1

. .S H X Qeva T18 T17 T16 T12 T12 T11 

0.52 17.5 KW 7C 12.5C 35C 29.5 C 74.9 C 85C 

 

 برای سیکل جذبی خورشیدی EESنتایج به دست آمده از نرم افزار  -2-9جدول 

EX 

(KW) 

S 

Kj/kg.K 

H 

[Kj/kg] 

m 

kg/s 

P 

[Kpa] 

T 

[C] 

 شمار 

2.412 8.2262 15.22 8.1811 8.223 35.22 1 

2.412 8.2262 15.2 8.1811 6.524 35.22 2 

2.213 8.3525 122.2 8.1811 6.524 56.83 3 

5.615 8.4222 123.2 8.82362 6.524 11.84 4 

5.814 8.3351 142.1 8.82362 6.524 52.25 5 

5.814 8.335 141 8.82362 8.222 52.25 6 

8.412 1.416 2621. 8.88244 6.524 61.5 2 

8.883 8.5441 151.2 8.88244 6.524 32.2 1 

-8.855 8.52 152 8.88244 8.222 5.1 2 

-1.52 2.883 2511 8.882 1 6 18 

12.2 1.12 356. 1.863 181 15. 11 

16.3 1.11 332.6 1.863 181 22.4 12 

8.1222 8.4583 123.4 1.112 181 22.5 13 

8.2522 8.4182 136.6 1.112 181 32.52 14 

8.2522 8.4182 136.6 1.112 181 33 15 
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8.415 8.5842 146.2 1.112 181 35. 16 

1.244 8.1121 52.55 8.2526 181 13 12 

2.222 8.1863 22.51 8.2526 181 2 11 

 

 :آمد  است  همچنین همودارهای زیر از این تحلیل به دست

 

 تاثیر دمای آبگرم  ر دی بر اریب عملکرد -6-19 شکل 

 

بیشتر شود،  ژهراتورهشان داد  شد  است، هرچه دمای آب خر جی از  6-4طور که در شکل  همان

 15به ازای تغییر . همچنین میزان این تغییرات هیز محسوس است .یابد اریب عملکرد افزایش می

 .یابد افزایش می 15/8ای دمای آب، اریب عملکرد هیز به مقدار  درجه
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 اشزرژیتاثیر دمای آبگرم  ر دی بر بازد   -5-9شکل 

ابتدا افزایش   سپس ( خر جی هیتر)بازد  اشزرژی هیز با افزایش دمای آب  ر دی به ژهراتور 

. شراد خواهد بود درجه ساهتی 14با توجه به همودار فوق، دمای بهینه آب شرم  ر دی . یابد کاهش می

بنابراین . درصد است 2/8شراد  درجه ساهتی 14تا  18درجه از  4تغییرات بازد  اشزرژی به ازای تغییر 

 .این پارامتر تاثیر محسوسی بر بازد  اشزرژی هخواهد داشت

 

 تاثیر دمای آب  ر دی از برج خنک کن بر اریب عملکرد -8-9شکل 
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، هرچه دمای آب خر جی برج خنک کن افزایش یابد، اریب عمکلرد 1-4با توجه به همودار 

 ظیفه برج خنک کن، خنک سازی آب خر جی از زیرا . یابد که امری معقول   منطقی است کاهش می

به . یابد کنداهسور است   هرچه کاهش دمای آب کمتر شود، اریب عملکرد برج خنک کن کاهش می

بنابراین . یابد کاهش می 2/8شراد، اریب عملکرد به میزان  درجه ساهتی 4ازای افزایش دما به مقدار 

 .بر اریب عملکرد دارددمای آب خر جی از برج خنک کن، تاثیر بسیاری 

 

 تاثیر دمای آب سرد خر جی از ا اپراتور بر اریب عملکرد -4-19 شکل 

 .یابد اریب عملکرد با افزایش دمای خر جی ا اپوریتور افزایش می ،2-4با توجه به شکل 
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 تاثیر دمای آب  ر دی از برج خنک کن بر بازد  اشزرژی -10-9شکل 

تر باشد، توان کاهش دما توسط برج خنک کن کمتر شد      ر دی به برج خنک کن بیشهرچه دمای 

چرا که . این پارامتر بر ر ی راهدمان تاثیر به سزایی دارد. یابد بنابراین راهدمان کل سیستم کاهش می

 .یابد درصد کاهش می 18ای، راهدمان حد د  درجه 4در یک افزایش دمای 

 

 محیط بر بازد  اشزرژیتاثیر دمای  -11-9شکل 

 ااح است که هرچه دمای . شود ، همودار تاثیر دمای محیط بر بازد  اشزرژی دید  می11-4در شکل 
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ای دما، بازد   درجه 16همچنین به ازای افزایش . یابد ر د، بازد  سیستم افزایش می محیط با تر می

دهند  آن است که دمای هوای  ر دی مهمترین عامل تاثیرشذار بر بازد   افزایش دارد که هشان 35/8

 .یابد سیستم جذبی خورشیدی می

 سازی سیکل اجکتوری نتایج شبیه -4-4

 .ارائه شردید  است EESسازی اهجام شد  در  در جد ل زیر هتایج شبیه

 EESآمده از نرم افزار   به دست نتایج سیکل اجکتوری 2-9جدول 

P(Kpa) H(Kj/Kg) هقاط دما 

422 331 80 
1 

43.44 284 10 
2 

132 304 40 
3 

94.16 74 30 
4 

94.16 74 30 
5 

43.44 50 10 
6 

477 335 85 
2 

371 328 75 
1 

371 328 10 
2 

درجه  18 ا اپراتوردر دما  ر دی  با افزایش دما متناسبتغیرات اریب عملکرد  12-4در شکل 

همایش داد  شد  است ، همان طور که دید  میشود  شراد ساهتیدرجه   35  دما کنداهسور  شراد ساهتی

درجه افزایش  18بدین صورت که به از هر  افزایش دما  ر دی باعث افزایش اریب عملکرد میگردد

 شردد بهبود اریب عملکرد حاصل می% 12دما، 
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 اریب عملکرد هسبیت به افزایش دما ژهراتوررات یتغی  -12-9شکل

درجه  18دردما ا اپراتور  با افزایش دما کنداهسور متناسبتغیرات اریب عملکرد  13-4در شکل 

همایش داد  شد  است ، همان طور که دید  میشود  شراد ساهتیدرجه  25  در دما ژهراتور  شراد ساهتی

 18ب شوهه ای که به ازای افزایش  عملکرد میگردداریب  شدید افزایش دما کنداهسور باعث کاهش

 یدما باید توجه داشت که .یابد کاهش می% 58ی دماکنداهسور اریب عملکرد شراد ساهتیدرجه 

 .هیستکنداهسور عامل محد د کنند  میباشد   معمو  قابل تغییر 
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 تغیرات اریب عملکرد هسبیت به افزایش دما کنداهسور 13-9شکل

 

درجه  35تغیرات اریب عملکرد متناسب با افزایش دما ا اپراتور دردما کنداهسور  14-4در شکل 

 همایش داد  شد  است ، همان طور که دید  میشود شراد ساهتیدرجه  25  در دما ژهراتور  شراد ساهتی

 .اریب عملکرد میگردد  افزیش%  14 افزایش دما ا اپراتور باعث  درجه  18

 

 

 ا اپراتورهسبیت به افزایش دما  COPتغیرات  -19-9شکل

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 

COP 

COP 

(C) دما کنداهسور 

0.32 

0.33 

0.34 

0.35 

0.36 

0.37 

0.38 

0.39 

0.4 

0.41 

0.42 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

COP 

COP 

(C) دما ا اپراتور 



 

12 

 

به روش هزینه چرخه  های سرمایش خورشیدی بررسی اقتصادی سیستم -4-5

(LCC (عمر 

  

 مقدمه -4-5-1

 LCC تکنیک هگهداری،   اجرا طراحی، از اعم مراحل، کلیه در پر ژهها اقتصادی ارزیابی منظور به

 .هقش بسیار مهمی دارد

 هگهداری،   بهرهبرداری   ساخت مهندسی، مختلف هزینه های بررسی   مدت بلند اقتصادی ارزیابی

 یکدیگر با شرکتها امر ز  ؛ آید بدست بیشتری اقتصادی  ری بهر  مدت، بلند درافق میشود که باعث

 جهت مهمی عامل  ری بهر  بردن با    هزینه پرت از جلوشیری   هستند در رقابت تنگاتنگی طور به

 .میباشد آهها بندی رتبه   مقایسه

 شیری تصمیم فرآیند در میتوان LCC تکنیک در اقتصادی بررسی ساختار بودن جامع به توجه با

 ،  LCC کاربری دامنه .کرد استفاد  ر ش این از بزرگ پر ژههای مختلف بخشهای ، اجرای جهت

 سیستمهای   تجهیزات میشود؛ شامل هیز را تجهیزات  تعویض   تعمیرات هگهداری  بهر  برداری

در یک باز  زماهی مشخص   در عین حال تامین کنند  هیاز  LCCکمترین  دارای ر ش این منتخب

 ]38[.های طرح میباشد 

 فازهای در   متعددی موارد در میتواهد شزینه، یک اهتخاب مورد در تصمیم شیری   هزینه ها آهالیز

 هیازهای که هایه شزین ترین اقتصادی فرآیندی، چنین در دارد؛ کاربرد ...   تجهیزات تامین طراحی،

  .شد خواهد اهتخاب  LCCتامین هماید به عنوان خر جی فرایند  را کارفرما

تعیین  سپس   عملکرد   اجرا طراحی، به مربوط اطلاعات جمع آ ری   هیازها   اهداف تعریف -1

 .موجود های محد دیت

 .فوق شد  آ ری جمع اطلاعات با سازشار شزینههای تعیین   شناسایی - 2

 .شود هظرشرفته در برتر شزینه اهتخاب جهت بایستی که هزینههایی کلیه تخمین   شناسایی - 3

 .تجهیزات فعلی قیمت   هزینه به آتی هزینه های کلیه تبدیل منظور به تنزیل هرخ از استفاد  - 4

  .آن مبنای بر مختلف حالتهای مقایسه   LCCههایی  محاسبه - 5

 

 پیاده سازی فرآیند -4-5-2

 محدودیتها نیازها، اهداف، تعریف -4-5-2-1

 که مواوعی هر یا   اهتخابی طرح محصول، فرآیند، مورد در عمومی   ا لیه اطلاعات جمع آ ری
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 بر بنا میتواهد این اطلاعات .پذیرد صورت موجود آلترهاتیوهای اهتخاب ر ی بر تصمیم شیری بایستی

 دستورالعمل تعویض، به مربوط شامل اطلاعات عمدتاً اطلاعات این .باشد متفا ت مدل، از استفاد  هوع

 با تجهیز سازشاربودن محیطی، شرایط جهت کارکرد، هیاز مورد اهرژی عیبیابی، بهر  برداری،

 .میباشند زیست محیط استاهداردهای

 

 آلترناتیوها تعیین و شناسایی -4-5-2-2

 با پیشنهادهایی طراحان عملکرد،   ساخت طراحی، از عبارتند که تجهیز عمر د ر  از مرحله هر در

 خواهند   ملاکهایی معیارها هیازمند آن اهتخاب مورد در شیری تصمیم جهت که شد خواهند ر  ر به

 هظر از بایستی موجود آلترهاتیوهای .شود  اقع موثری ر ش میتواهد   LCCراستا  این در که بود

 با اجرا یا   طراحی که جهت مواردی   باشد منطبق سازهد  شرایط با فنی مشخصات   تکنولوژیکی

 .شوهد حذف موجود آلترهاتیوهای از باشند ممکن غیر موجود شرایط

در این پژ هش آلترهاتیو های موجود از بین سیستم های سرمایش خورشیدی ، سیستم تبرید جدبی   

 .اجکتوری اهتخاب شد اهد

 

 تعریف پارامترها -4-5-2-3

کلیه    شیرهد می قرار استفاد  مورد فعلی قیمت به آتی های هزینه تبدیل منظور به پارامترها

 .میپذیرد صورت پارامترها این مبنای بر محاسبات

 تجهیز عمر طول -

سال در  25طول عمر سیستم های جذبی  ASHREA 31با توجه به استاهدارد های موجود ماهند 

طول عمر سیستم های اجکتوری، به علت سادشی ساخت   عدم استفاد  از . هظر شرفته شد  است 

اما در این تحلیل طول عمر این سیتم ها هیز معادل . قطعات د ار، بیشتر از سیستم های جدبی میباشد

 .سال در هظر شرفته شد  است 25



 تنزیل هرخ -

 تورم هرخ -

اما برای اجرا تحلیل دقیق تر هرخ . میباشد % 28تورم بر اساس آخرین اعلام باهک مرکزی معادل هرخ 

در این محاسبات هرخ افزایش هزینه های . افزایش هر یک از پارامتر های مجزا محاسبه شد  است 

در هظر %  24  هرخ افزایش هزینه برق با توجه به ر هد چند سال اخیر %  21هگهداری   تعمیرات 

.شرفته شد  است
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ها هزینه کلیه تخمین و شناسایی -4-5-2-4

  

باید  باشد می آن با درشیر عملکرد ساخت، طراحی، زمان از تجهیز یک که هایی هزینه کلیه

 به آلترهاتیوها اهتخاب مورد در شیری  تصمیم آهالیز تاثیر بیشترین .شردد تعیین   شناسایی

 محاسبات بر تمرکز بیشترین بایستی بنابراین .باشد می تجهیز عملکرد مرحله در LCCمنظورکاهش  

 .شیرد صورت آمد خواهد  جود به آن عمر طول تجهیز در عملکرد هتیجه در که بالقو  های هزینه

 میباشد زیر شرح به تجهیز عمر طول های هزینه مجموعه

  د رهای هگهداری   سر یس های هزینه

  د رهای کالیبراسیون هزینه

  قطعات تعویض هزینه

 (در صورت هیاز)سیستم اپراتوری آموزشی هزینه

  تجهیز محیطی شرایط تامین هزینه

 :از عبارتند که همود بندی تقسیم کلی دسته د  به میتوان را فوق هزینه های

 از قبل  تجهیز ساخت مرحله تا طراحی مرحله از ها هزینه کلیه به که سرمایه ا لیه هزینه های -

 .شود می اطلاق کار

 این .شوهد می تقسیم اتفاقی هزینه های   د رهای های هزینه دسته د  به که آتی هزینه های

 که هستند معمو  هزینههایی د رهای های هزینه .میشوهد ایجاد تجهیز کارکرد زمان در هزینه ها

 ....  داریهگه هزینههای مصرفی، مواد های هزینه اهرژی، های هزینه ماهند میشوهد تجهیز کارکرد صرف

 ماهند شود می مربوط سرمایهای ا لیه هزینه به که معمو  هستند هایی هزینه اتفاقی هزینههای  

 .قطعات تعویض های هزینه

به شرح زیر   اجکتوری در بررسی های صورت شرفته هزینه های ا لیه را  اهدازی سیستم جدبی 

است اشر فرض  تاتعمیرالکتریسیته   هزینه  هزینه ها هزینه های جاری این سیستم.آ رد  شد  است 

، بنابراین تعداد ساعات برق مدا م کار کند ما  تیر، مرداد   شهریور به طور3کنیم که این چیلر، 
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 :مصرفی در سال برابر است با

 (4-52) 3 31 24 2232    

هزینه . باشد د ر می 81/8 ریال است که تقریبا معادل 2168قیمت هر کیلو ات ساعت برق در ایران 

 :کل مصرف برق در یک سال، در جد ل زیر آمد  است

 145KW=41RT) (ازایه و اجکتوری ب برای سیکل جذبی خورشیدی هزینه برق مصرفی 3-9جدول 

برق مصرفی  هزینه جاری

 (هزینه)

تعدادساعات 

 مصرف

 هزینه کل برق مصرفی

 $ KWh 2232 hr 1 KW 178.56/$ 0.08 برق

  

 .ا لیه چیلر جدبی به شرح زیر محاسبه میگرددهزینه 

 هزینه اولیه احداث یک چیلر جذبی خورشیدی 9-9جدول 

 هزینه تجهیزات

 $7875 پکیج لیتیم بر ماید

 $ 18600 کلکتور خورشیدی

 $ 112 مخزن ذخیر  آب

 $ 75 دستگا  کنترلی

 $ 268 پمپ

 $ 1260 کنند  برج خنک

 $ 200 کشی کنترلی   لوله  سیستمهصب کامل تجهیزات با 
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درچیلرهای جدبی به علت  جود مواد فعال شمیایی   با در هظر شرفتن پدید  کریستالیزاسیون هزینه 

 .]32[.شود درصد هزینه ا لیه درهظر شرفته می 6تا  5تعمیرات معمو  

 

 گذاری برای سیکل تبرید جذبی هزینه تعمیرات و سرمایه 7-9جدول 

درصد هزینه  5 هزینه خرید ا لیه جاریهزینه 

شذاری  سرمایه

 ثابت

 $ 1419 $ 28390 تعمیرات

 

 هزینه تجهیزات اولیه برای سیکل اجکتوری خورشیدی 6-9جدول 

 هزینه تجهیزات

 $ 5420 سیستم اجکتور

 $ 27900 کلکتور خورشیدی

 $ 112 مخزن ذخیر  آب

 $ 75 دستگا  کنترلی

 $ 268 پمپ

 $ 100 کشی کنترلی   لوله  تجهیزات با سیستمهصب کامل 

 $ 1260 کنند  برج خنک

 

 :هزینه تعمیرات در سیستم اجکتوری به صورت زیر است
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 اجکتوری برای سیکل  گذاری اولیه هزینه تعمیرات و سرمایه 5-9جدول 

درصد هزینه  2/8 هزینه خرید ا لیه هزینه جاری

شذاری  سرمایه

 ثابت

 $ 702 $ 35135 تعمیرات

با توجه به د  هوع سیکل بررسی شد  مشخص است که سیکل اجکتوری دارای اجزای کمتری هسبت 

همچنین در این سیستم از .  جود هدارد SHXبه سیستم تبرید جذبی است در این سیستم ، ابز ربر    

 .تر است آب هیز میتوان به عنوان مبرد استفاد  شد  است که هسبت به مبرد لیتیم بر ماید ارزان

سیکل اجکتوری از  کمتر  خورشیدی جذبی  خرید   هصب، چیلرهای هماهطور که مشاهد  شد هزینه

کلکتورها به  این.به خرید کلکتورهای خورشیدی است  ها مربوط این هزینه  است   عمد خورشیدی

 .، قیمت با یی دارهددلیل تولید کم

 

 و هزینه به آتی های هزینه کلیه تبدیل منظور به تنزیل ازنرخ استفاده -4-5-2-5

 تجهیز فعلی قیمت

 

  زم  بنابراین شوهد تبدیل فعلی قیمت به بایستی  LCCتعیین   جهت ها هزینه کلیه آهجاکه از

 تنزیل محاسبه   تورم هرخهای از استفاد  با تا شد  زد  تخمین آتی های هزینه کلیه  قوع زمان است

 اتفاقی های  قوع هزینه زمان تخمین جهت .شوهد تبدیل فعلی قیمت به "پارامترها تعریف" بند در شد 

  .همود استفاد  دهند می ارائه سازهدشان که اطلاعاتی ازمنابع توان می

 و مقایسه گزینه ها بر مبنا آن LCCمحاسبه نهایی  -4-5-2-6

 دارای که بود خواهد مطلوب شزینهای آلترهاتیوها، تکتک بعد از محاسبه ارزش کنوهی برای
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 بتواهد تا کنند تامین را طرح هیازهای بایستی آلترهاتیوها کلیه است تذکر به  زم.. باشند    LCCکمترین 

.شیرد قرار آلترهاتیوها شیری اهتخاب تصمیم در

  

مقدار هزینه های تجمعی برای هر د  چیلر ارایه شد  است ، همان طور که  15-4در شکل 

 مشهاد  می شود از سال هفتم به بعد میزان هزینه ها تجمعی به مقدار یکسان میرسد

 

 مقایسه هزینه تجمعی چیلر اجکتوری   جذبی -17-9شکل 

 

مقادیر ارزش خالص فعلی هزینه های د  آلترهاتیو سیستم جذبی   سیستم اجکتوری   16-4در شکل 

مقایسه شد  اهد   همان طور که مشاهد  میگردد در اهتهای سال یازدهم میزان ارزش خالص فعلی 

هزینه های د  سیستم با هم یکسان شد    از سال یازدهم به بعد ارزش خالص فعلی هزینه های 

 . ر میگرددسیستم جذبی بیشت
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 مقایسه ارزش خالص فعلی چلیر جذبی   اجکتوری -16-9شکل
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گیری و  فصل پنجم نتیجه -5

هاپیشنهاد
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 نتیجه گیری -5-1

هامه به بررسی   امکان سنجی هصب د  سیستم شرمایش خورشیدی جذبی   اجکتوری  در این پایان

های  در فصل ا ل، شرح مواوع   اهداف کار بیان شد    در فصل د م، سیستم. پرداخته شد  است

در فصل سوم، مباهی . اهد شرمایش خورشیدی مختلف از حیث اجزا     هحو  عملکرد بررسی شد 

های سرمایش خورشیدی هسبت  لکتورهای خورشیدی به عنوان عنصر متمایز کنند  سیستمطراحی ک

، به بررسی فنی د  هوع سیستم سرمایش 4در فصل . های تبرید ارائه شردید  است به سایر سیستم

های ا لیه   جاری این  پرداخته شد    هزینه EESخورشیدی جذبی   اجکتوری با استفاد  از هرم افزار 

هامه، هتایج زیر  مطالب این پایانبر طبق . اهد ع سیستم با استفاد  از مراجع معتبر مقایسه شردید د  هو

 :به دست آمد  است

در . شود در سیکل جذبی ، افزایش دمای آب شرم  ر دی موجب افزایش اریب عملکرد می .1

تم  اقع، هرچه دمای آب شرم  ر دی بیشتر شود، اهرژی شرمایی بیشتری در دسترس سیس

 محسوس هیز تغییرات این میزان همچنین. . شیرد تبرید برای تبدیل به بار سرمایشی قرار می

 .یابد می افزایش 15/8 مقدار به هیز عملکرد اریب آب، دمای ای درجه 15 تغییر ازای به. است

 اشزرژی. یابد با افزایش دمای آب شرم  ر دی، باز  اشزرژی ابتدا افزایش   سپس کاهش می .2

در  .کرد دریافت اهرژی از آل اید  های از ماشین مجموعه یک در میتوان که است کاری ثرحداک

توان از سیستم  توان بیشترین کار را می درجه می 15سیستم جذبی طراحی شد ، در دمای 

 .البته تاثیر دمای آب شرم  ر دی بر بازد  اشزرژی آن چنان محسوس هیست. دریافت همود

کن یکی از اجزای مهتم در ستیکل    دست آمد  در فصل چهارم، برج خنک با توجه به هتایج به .3

. زیرا تاثیر دمای آب شرم   ر دی به آن بر ر ی اریب عملکرد بسیار زیاد استت . جذبی است

 کتن  خنتک  بترج  توستط  دما کاهش توان باشد، تر بیش کن خنک برج به  ر دی دمای هرچه
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 بته  تاثیر راهدمان ر ی بر پارامتر این. یابد می کاهش سیستم کل راهدمان بنابراین   شد  کمتر

 کتاهش  درصتد  18 حتد د  راهتدمان  ای، درجته  4 دمتای  افتزایش  یک در که چرا. دارد سزایی

.یابد می

  

هرچته دمتای هتوای    . دمای هوای محیط بیشترین تاثیر را بر بازد  اشزرژی سیکل جذبی دارد .4

اهرژی شرمایی در دستترس سیستتم تبریتد    محیط بیشتر شود، بازد  اشزرژی   در  اقع میزان 

 25شراد میزان بتازدهی   درجه ساهتی 24، برای دمای 12-4با توجه به همودار . یابد افزایش می

 48بتازدهی ستیکل از   ( شتراد  ستاهتی   درجته  38با ی )در دمای معمول تابستان . درصد است

 .درصد فراتر رفته   بنابراین توجیه اقتصادی خواهد داشت

تر   هزینته ا لیته    جکتوری هسبت به سیکل جذبی به دلیل تعداد اجزای  متحرک کمسیکل ا .5

 .شزین این سیستم باشد توان جای تر می پایین

 8.35بازدهی سیکل اجکتوری در تابش یک ر ز تابستاهی در میان ر ز به ماکزیمم خود یعنی  .6

 پایاهی ر ز است  بازدهی این سیکل در ابتدای صبح هیز بیشتر از ساعات. رسد درصد می

سیک جذبی با تر از سیکل اجکتوری میباشد ، امتا هزینته  ا لیته     طور کلی اریب عملکرد به .2

چیلر جدبی   همچنین هزینه هگهداری   تعمیرات سیکل جذبی بته مراتتب بتا تر از ستیکل     

 .اجکتوری میباشد

سترمایش ستاختمان    ، استفاد  از سیکل اجکتوری دردر مجموع با توجه به اهچه ارایه شردید  .1

 .شردد پیشنهاد می
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 برای تحقیقات آینده پیشنهاد -5-2

با توجه به بررسی ها   تحقیقات اهجام شد  در این پایان هامه ، موارد زیر جهت اهجام تحقیقات 

 . شردد آیند  پیشنهاد می

از اهجا که کلکتورهای خورشیدی یکی از اجزا تاثیر شذار در سیستم های سرمایش  -1

شردد ر ش های افزایش بازد  کلکتورهای خورشیدی  باشند ، پیشنهاد می میخورشیدی 

 .بررسی شردد

پیشنهاد با توجه به تاثیر مستقیم دما ا اپراتور بر عملکرد سیستم سرمایشی خورشیدی ،  -2

میگردد سرمایش مستقل از رطبوت زدایی در دما ا اپراتور با تر بررسی   امکان سنجی 

 .شردد

از چگالش اجکتور با تقریبی مناسبی  وریئمعاد ت ارایه شد  در قسمت تاز آهجا که در  -3

، می توان برای حصول هتایج دقیق تر با فرض چگالش   جریان د فازی  صرف هظر شد  است

 .معاد ت را حل همود

در کلیه بررسی های اهجام شد  برای ساد  سازی، جریان داخل اجکتور با فرض یک بعدی   -4

یشنهاد میگردد جریان داخل اجکتور با استفاد  از ر ش دینامیک سیا ت پ .فرض شد  است 

 .محسباتی بررسی شردد 

در عملکرد سیستم اجکتوری ، پیشتهاد میگردد  با توجه به تاثیر فشار بحراهی کنداهسور -5

 .کنداهسور بررسی شردد بحراهیپارامتر های موثر بر فشار 
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Abstract : 

In this thesis due to the growing need for renewable energy, the feasibility of installing 

solar absorption cooling system and solar ejector cooling system has been investigated. 

Initially different types of cooling systems are investigated in terms of components and 

performance. Solar collectors design principles as the distinctive element of solar 

cooling systems than other cooling systems has been analyzed and further technical 

review has been carried out on  two types of solar absorption cooling system and solar 

ejector cooling system using EES software. Furthermore the effect of each parameter in 

the performance of these systems have been investigated. Finally, comparing the initial 

and ongoing costs of using these two types of cooling systems, life cycle cost analysis 

of these systems for economic analysis within their life cycles has been presented. 

 

Keywords: Solar cooling, Ejector cooling, absorption cooling, LiBr refrigerant, COP, 

LCC, EES 
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